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V tem doktorskem delu je predstavljen hibridni laser za visoko natančne obdelave v 
industriji, ki omogoča delovanje v načinu bliskov na zahtevo. 
Za visoko natančne obdelave potrebujemo laserski sistem z ultrakratkimi bliski, ki pa mora 
biti za doseganje velikih obdelovalnih hitrosti združljiv tudi s poligonskimi oz. resonančnimi 
skenirnimi sistemi. Zaradi uporabe v industrijskem okolju mora biti tak sistem tudi čim bolj 
kompakten. 
Težavo pri takem laserju predstavljajo predvsem nelinearni optični pojavi, ki vplivajo tako 
na časovno kot na spektralno obliko bliskov. Da bi zmanjšali njihov vpliv in hkrati zagotovili 
kompaktnost sistema, smo raziskali hibridni laser, ki temelji na kombinaciji vlakenskega in 
trdninskega ojačevalnika v MOPA postavitvi in uporablja t. i. CPA metodo za ojačenje 
ultrakratkih bliskov.  
Zaradi kombinacije vlakenskega in trdninskega ojačevalnika pri takem sistemu naletimo na 
dodatne težave pri tvorbi bliskov na zahtevo. Te smo rešili s kontrolo valovne dolžine jalovih 
bliskov, s katerimi nadziramo obrnjeno zasedenost oz. ojačenje pri tvorbi bliskov na zahtevo. 
Z uporabo omenjenih metod nam je tako v sklopu doktorske naloge uspelo raziskati hibridni 
laser, ki lahko deluje v načinu bliskov na zahtevo in lahko generira ultrakratke laserske bliske 
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This thesis presents a hybrid laser with pulse on demand operation for high precision 
industrial processing. 
For high precision materials processing the laser system must produce ultrashort laser pulses 
and needs to be compatible with polygon or resonant scanners in order to achieve high 
processing speeds. Additionally, a compact system is required in order to be used in an 
industrial environment. 
Nonlinear optical phenomena are the main cause of problems in such system, as they 
influence both temporal and spectral pulse shape. To reduce their influence and in the same 
time ensure a compact design, a hybrid laser was investigated. It is based on a combination 
of a fiber and solid state amplifier in a MOPA configuration and uses a so called CPA method 
for ultrashort pulse amplification.  
Such systems exhibit additional problems when producing pulses on demand, due to the 
combination of a fiber and a solid-state amplifier. We solved this problem with wavelength 
control of the idler pulses, which are used for gain control in pulse on demand operation. 
Using the above methods, a hybrid laser capable of pulse on demand operation that can 
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Seznam uporabljenih matematičnih oznak 
Oznaka Pomen 
Δ𝑥 Sprememba količine x 
∇𝑥 Gradient količine x 
A Vektorska količina 
e Enotski vektor 
Â Operator 
𝐹𝑇(𝑓) Fourierova transformacija funkcije f 
𝐹𝑇
−1(𝑓) Inverzna Fourierova transformacija funkcije f 









Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Enota Pomen 
   
𝑎 m Polmer sredice optičnega vlakna 
𝐴 m2 Površina 
𝐴𝑒𝑓𝑓 m
2 Efektivni presek svetlobe v vlaknu 
𝐴(𝑧, 𝑡) W1/2 Ovojnica električne poljske jakosti odvisna zgolj od 
časa in koordinate z 
𝐴0 W
1/2 Amplituda električnega polja bliska 
𝐵 T Gostota magnetnega polja 
𝑐 m s-1 Fazna hitrost svetlobe 
𝑐0 m s
-1 Hitrost svetlobe v vakuumu 
𝐷 A s m-2 Gostota električnega polja 
𝐷 ps nm-1 km-1 Disperzijski parameter 
?̂? m-1 Operator disperzije 
𝐸 V m-1 Jakost električnega polja 
𝐸𝑖𝑗 J Energijska razlika med laserskima nivojema i in j 
𝑒0 A s Osnovni naboj 
𝐸𝑠 J Energija signalne laserske svetlobe 
𝐸𝑠𝑎𝑡 J Saturacijska energija aktivnega medija 
𝐸𝑓 J Energija fotonov 
𝐹(𝑟, 𝜑) W1/2 A-1 m-1 Ovojnica električne poljske jakosti odvisna zgolj od 
radija in polarnega kota  
𝑓 Hz Ponavljalna frekvenca laserskih bliskov 
𝑔 m-1 Ojačenje 
𝑔0 / Ojačenje pri majhnem signalu 
𝐻 A m-1 Jakost magnetnega polja 
ℎ m Korak numerične metode 
ℏ J s Reducirana Planckova konstanta 
𝐼 V2 m-2 Intenziteta 
𝐼 A Električni tok 
𝑗 A m-2 Gostota električnega toka 
𝑘0 m
-1 Valovni vektor svetlobe v vakuumu 
𝐿 m Dolžina  
𝐿𝑁𝐿 m Nelinearna razdalja 
𝑙𝑏 m Razdalja utripanja 
𝑀 / Število nihajnih načinov v resonatorju 
𝑀2 / Kvaliteta laserskega snopa 
𝑁 / Naravno število 
?̂? m-1 Operator nelinearnih pojavov 
𝑁2 m
-3 Gostota vzbujenih ionov 
𝑁1 m
-3 Gostota ionov v spodnjem laserskem nivoju 
𝑁0 m
-3 Gostota ionov v osnovnem nivoju 
𝑛 / Lomni količnik snovi, naravno število 




2 V-2 Nelinearni lomni količnik 
𝑛2
′  m2 W-1 Normirani nelinearni lomni količnik 
𝑛𝑠 m
-3 Gostota fotonov signalne svetlobe 
𝑛𝑝 m
-3 Gostota fotonov črpalne svetlobe 
𝑃 A s m-2 Polarizacija v snovi 
𝑃 W moč 
𝑃0 W Vršna moč laserskega bliska 
𝑃𝑠 W Moč signalne laserske svetlobe 
𝑃𝑓 W Svetlobna moč, ki vpada na fotopomnoževalko 
𝑆𝑌𝐴𝐺(𝜆) / Spekter ojačenja trdninskega ojačevalnika 
𝑆(𝜆) nm-1 Spekter laserskih bliskov 
𝑡 s Čas 
𝑇 s Čas v koordinatnem sistemu laserskega bliska 
𝑇 K Temperatura 
Δ𝑇 s Časovno podaljšanje laserskega bliska 
Δ𝑇𝑟 s Časovno podaljšanje bliska zaradi rodovne disperzije 
𝑡𝑏 s Čas trajanja bliska v fazno-vklenjenem resonatorju 
𝑡𝑝 s Čas med bliski v fazno-vklenjenem resonatorju 
𝑉 / V parameter 
𝑤 µm Polmer laserskega snopa 
𝛼 m-1 Izgube 
𝛽 m-1 Valovni vektor v smeri širjenja svetlobe 
𝛽𝑛 s
n m-1 n-ti odvod valovnega vektorja po krožni frekvenci 
𝛾 W-1 m-1 Nelinearni koeficient 
Δ m-3 Obrnjena zasedenost aktivnega medija 
Δ0 m
-3 Obrnjena zasedenost ob času 𝑡 = 0 
Δ̅ m-3 Povprečna obrnjena zasedenost 
𝜖0 A s V
-1 m-1 Dielektrična konstanta 
𝜖 / Dielektrični tenzor 
Θ / Divergenca laserskega snopa 
𝜆 m Valovna dolžina svetlobe 
ΔλM nm Razmak med interferenčnimi maksimumi 
𝜆0 nm Centralna valovna dolžina 
Λ nm Perioda modulacije lomnega količnika 
𝜇0 V s A
-1 m-1 Magnetna permeabilnost vakuuma 
𝜇 / Magnetna permeabilnost 
𝜂 / Kvantni izkoristek 
ρ A s m-3 Gostota prostih nabojev 
𝜎 m2 Presek za stimulirano absorpcijo in emisijo 
𝜎 Ω−1 𝑚−1 Električna prevodnost 
𝜏 s Čas trajanja bliska, zakasnitev bliskov pri 
avtokorelaciji 
𝜏𝑖𝑗 s Karakteristični čas spontane emisije med laserskima 
nivojema i in j 
𝜙 rad Faza električnega polja 
χ(n) (m V
-1)n-1 Električna susceptibilnost n-tega reda 
𝜔 Hz krožna frekvenca 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AMP Ojačevalnik (ang. Amplifier) 
AOM Akusto-optični modulator (ang. Acousto-optical modulator) 
ASE Ojačena spontana emisija (ang. Amplified spontaneous emission) 
c.c. Kompleksno konjugirano 
CCD Naprava s povezanimi naboji (ang. Charge coupled device) 
CFBG Vlakenska Braggova mrežica s spremenljivo periodo modulacije 
lomnega količnika (ang. Chirped fiber Bragg grating) 
CPA Ojačenje žvižganih bliskov (ang. Chirped pulse amplification) 
CVBG Razsežna Braggova mrežica s spremenljivo periodo modulacije 
lomnega količnika (ang. Chirped volume Bragg grating) 
CW Kontinuiran način (ang. Continuous wave) 
DFB dioda Laserska dioda z vpisano Braggovo mrežico (ang. Distributed 
feedback diode) 
EOM Elektro-optični modulator (ang. Electro-optical modulator) 
FBG Vlakenska Braggova mrežica (ang. Fiber Bragg grating) 
FFT Hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier transform) 
FROG Spektralno razločena avtokorelacija (ang. Frequency resolved 
optical gating) 
FWHM Širina na polovici višine (ang. Full width at half maximum) 
FWM Štirivalovno mešanje (ang. Four wave mixing) 
HHG Tvorba višjih harmonikov (ang. High harmonic generation) 
KYW Kristal iz kalija, itrija in volframa (ang. kalium, yttrium and tungsten 
garnet) 
LASER Ojačenje svetlobe s stimulirano emisijo (ang. Light amplification by 
stimulated emission of radiation) 
LBO Kristal litijevega tri borata 
LiSAF Kristal iz litija, stroncija, aluminija in fluora (ang. Lithium, 
strontium, aluminium and fluorine garnet) 
MASER Ojačenje mikrovalov s stimulirano emisijo (ang. Microwave 
amplification by stimulated emission of radiation) 
MFA Element za prilagajanje premera laserskega snopa (ang. Mode field 
adapter) 
MOPA Princip oscilator-ojačevalnik (ang. Master oscillator power 
amplifier) 
NLSE Nelinearna Schrödingerjeva enačba (ang. Nonlinear Schrödinger 
equation) 
PM vlakno Vlakno, ki ohranja polarizacijo (ang. Polarization maintaining fiber) 
SBS Stimulirano Brillouinovo sipanje (ang. Stimulated Brillouin 
scattering) 
SHG Frekvenčno podvajanje svetlobe (ang. Second harmonic generation) 
SPM Samo-modulacija faze (ang. Self-phase modulation) 
SRS Stimulirano Ramanovo sipanje (ang. Stimulated Raman scattering) 
STED Upad stimulirane emisije (ang. Stimulated emission depletion) 
 
xxx 
SVEA Približek počasi spreminjajoče se amplitude (ang. Slowly varying 
amplitude approximation) 
TCFBG Nastavljiv CFBG (ang. Tunable CFBG) 
TEC Termo-električni krmilnik (ang. Thermo-electrical controller) 
TMI Nestabilnosti prečnih rodov (ang. Transverse modal instabilities) 
WDM Enorodovni združevalnik signalne in črpalne svetlobe (ang. 
Wavelength division multiplexer) 
YAG Kristal iz itrija in aluminija (ang. Yttrium and aluminium garnet) 












Življenja brez laserskih izvorov si dandanes skorajda ne moremo več predstavljati. Ti so v 
različnih oblikah prisotni v našem vsakdanu vse od tiskalnikov, čitalcev črtnih kod, 
senzorjev na vozilih in nenazadnje v igračah. Poleg tega pa imajo laserji ogromno aplikacij 
tudi v znanosti, industriji in medicini.  
Med znanstvenimi aplikacijami lahko omenimo dve, ki sta v zadnjem času pritegnili veliko 
pozornost, saj so za obe podelili Nobelovi nagradi za fiziko. Prva je zaznava gravitacijskih 
valov [1], kjer so z interferenco laserske svetlobe zaznali izjemno majhne spremembe 
prostor-časa, ki so jih povzročili gravitacijski valovi iz dveh oddaljenih črnih lukenj. Druga 
pa je optična pinceta [2], pri kateri lasersko svetlobo uporabljamo za postavljanje optičnih 
pasti, v katere lahko ujamemo majhne delce. Optična pinceta nam omogoča tudi merjenje sil 
na mikroskopskem nivoju. Za prvo aplikacijo so Nobelovo nagrado podelili leta 2017, za 
drugo pa leta 2018. Hkrati z A. Ashkinom za odkritje optične pincete pa sta leta 2018 prejela 
Nobelovo nagrado za fiziko tudi D. Strickland in G. Mourou za odkritje metode ojačenja 
žvižganih bliskov (ang. Chirped pulse amplification – CPA) [3]. Metoda CPA je omogočila 
ojačenje ultrakratkih laserskih bliskov in s tem tvorbo močnih laserskih bliskov z izjemno 
kratkimi časi trajanja. 
Laserji se vse pogosteje uporabljajo na različnih področjih v medicini, kot so na primer 
oftalmologija, dentalna medicina, kirurgija itd. Zaradi dobro usmerjene energije, ki jo imamo 
na voljo v laserskem snopu, so laserske aplikacije v medicini manj invazivne v primerjavi s 
klasičnimi pristopi, kot so rezanje s skalpelom, vrtanje s svedrom ipd. 
Morda najpomembnejše področje uporabe laserskih izvorov pa so industrijske aplikacije, 
kjer se laserji uporabljajo vse od rezanja, varjenja, označevanja izdelkov, mikrostrukturiranja 
itd. Pri industrijskih aplikacijah imajo laserska orodja veliko prednost pred klasičnimi, saj se 
ne obrabljajo, kar posledično vodi v njihovo daljšo življenjsko dobo. Prav tako so industrijski 
laserski sistemi tipično zelo prilagodljivi, kar pomeni, da lahko eno orodje uporabimo za več 
različnih aplikacij, kar po navadi s klasičnimi orodji ni mogoče. 
Sama ideja o laserskih izvorih je stara že več kot 100 let. Teoretične temelje zanje je postavil 
A. Einstein že leta 1917 [4], ko je v svojem delu predstavil idejo stimulirane emisije in 
stimulirane absorpcije, ki sta ključna mehanizma pri delovanju laserskih izvorov. Pokazal 
je, da je svetloba, izsevana preko stimulirane emisije, ubrana (koherentna), usmerjena in s 
točno določeno valovno dolžino. Omenjene lastnosti so glavne prednosti laserske svetlobe 
napram svetlobi iz klasičnih svetlobnih izvorov.   
Čeprav je teorija, ki opisuje lasersko delovanje, nastala že leta 1917, je trajalo vse do leta 
1954, da je C. H. Townes s svojimi doktorskimi študenti izdelal prvo napravo, ki je temeljila 
na stimulirani emisiji [5,6]. Naprava se je imenovala MASER, saj je pri njej šlo za 
Uvod 
2 
stimulirano emisijo mikrovalov (Microwave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation). Townes je s svojo napravo generiral ubrano svetlobo z valovno dolžino 1 cm in 
močjo 10 nW.  
Izraz »laser« je prvič uporabil G. Gould v svojih zapiskih o možnosti optičnega maserja leta 
1957. Prva javna objava pa je sledila dve leti kasneje na konferenci o optičnem črpanju [7]. 
Od takrat dalje se za ojačenje svetlobe katerekoli valovne dolžine uporablja enoten izraz 
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Kljub temu, da je Gould 
zakoreninil ime LASER, pa ga je pri dejanski izvedbi prehitel T. Maiman, ki je leta 1960 
izdelal prvi delujoč laser, ki je kot aktivni medij uporabljal rubin.  
Od leta 1960 dalje je razvoj laserjev postal bliskovito hiter. Že leta 1961 so v medicini  
opravili prvo operacijo tumorja z laserjem. V nadaljnjih 60 letih, kolikor jih je minilo od 
takrat, so se laserski izvori zakoreninili globoko v naš vsakdanji način življenja.  
Iz navedenega lahko ugotovimo, da je področje uporabe laserjev zelo široko. Tema tega 
doktorskega dela se osredotoča na ožje področje laserjev, ki so namenjeni visoko natančnim 
industrijskim obdelavam materialov. Predstavljen je hibridni laser z ultrakratkimi bliski, ki 
je zaradi zmožnosti generiranja bliskov na zahtevo uporaben za hitre visoko natančne 
obdelave v industriji. Delo je organizirano v osem poglavji, v katerih je podrobneje 
predstavljen raziskovalni problem in predlagana rešitev tega problema.  
V uvodu je predstavljeno, kaj visoko natančne obdelave so in kakšne prednosti prinašajo. 
Sledi pregled laserjev, s katerimi lahko dosežemo visoko natančnost pri obdelavah 
materialov. Podrobneje sta predstavljena dva tipa laserskih izvorov, in sicer trdinski ter 
vlakenski laser, ter njune prednosti in slabosti. Na osnovi omenjenih dveh tipov laserskih 
izvorov je nato pojasnjen princip delovanja hibridnega laserja, ki združuje prednosti enega 
in drugega. Nadalje so v uvodu predstavljene laserske obdelave, pri katerih je pomembna 
velika hitrost obdelave. Opisane so težave, s katerimi se pri takih obdelavah soočamo, pa 
tudi rešitve, s katerimi jih je mogoče zaobiti. Na podlagi predlaganih rešitev je predstavljen 
t. i. način delovanja laserja v načinu bliskov na zahtevo. 
Sledi poglavje Teoretične osnove, v katerih je nekoliko bolj formalno predstavljeno 
teoretično ozadje ključnih pojavov za laserje z ultrakratkimi bliski in energijami, ki so v 
območju med 10 µJ in nekaj 100 µJ. To poglavje je v grobem razdeljeno na dva dela. V 
prvem je veliko pozornosti posvečene lastnostim vodenja svetlobe v optičnih vlaknih. 
Poudarek je predvsem na obliki laserskega snopa v vlaknu, disperziji svetlobe v vlaknu in 
nenazadnje na nelinearnih optičnih pojavih, ki so ključnega pomena pri laserjih z 
ultrakratkimi bliski, ki dosegajo zgoraj omenjene energije. Drugi del poglavja Teoretične 
osnove je namenjen opisu ojačenja svetlobe v laserskih ojačevalcih. Poznavanje ojačenja je 
namreč ključno za razumevanje delovanja laserja v načinu bliskov na zahtevo. 
Teoretičnim osnovam sledi poglavje Pregled stanja razvoja, v katerem je predstavljeno 
trenutno stanje razvoja na področju industrijskih laserjev z ultrakratkimi bliski in energijami, 
ki sodijo v zgoraj omenjeno območje. Poglavje je razdeljeno na dva dela, pri čemer je prvi 
namenjen opisu industrijskih laserskih sistemov z ultrakratkimi bliski, drugi pa predvsem 
pregledu različnih tehnik tvorbe bliskov na zahtevo. 
V nadaljevanju sledi poglavje Namen in cilji doktorske naloge. Tu je najprej podrobneje 
predstavljen raziskovalni problem. Sledi predstavitev raziskovalnih hipotez in pričakovani 
cilji, ki jih želimo v sklopu doktorske naloge doseči. Nazadnje pa so v tem poglavju zbrane 
tudi vse publikacije, ki so nastale v sklopu tega doktorskega dela. 
Uvodnim poglavjem sledijo poglavja, ki se nanašajo na sam potek izvedenih raziskav. Prvo 
je Metodologija raziskave, v katerem so predstavljene metode, ki so bile uporabljene pri 
raziskovalnem delu. Poglavje je razdeljeno na tri glavne sklope. Prvi predstavlja metode, ki 
so bile uporabljene pri zasnovi in izvedbi laserskega sistema za visoko natančne obdelave. 
Uvod 
3 
Drugi sklop se nanaša na tehnike, ki so ključne za delovanje sistema v načinu bliskov na 
zahtevo. V tretjem sklopu pa so predstavljene metode, ki so bile uporabljene za 
karakterizacijo parametrov omenjenega laserskega sistema.  
Poglavju Metodologija raziskave sledi poglavje Rezultati, v katerem so zbrani 
eksperimentalni rezultati tega doktorskega dela. Tudi to poglavje je razdeljeno na dva dela, 
pri čemer so v prvem predstavljeni doseženi parametri hibridnega laserskega sistema, kot so 
energija in čas trajanja bliskov, kvaliteta izhodnega snopa in moč izhodne svetlobe. V 
drugem delu pa so predstavljeni rezultati, ki se nanašajo na delovanje sistema v načinu 
bliskov na zahtevo.  
Sledi diskusija, v kateri je predstavljana analiza rezultatov iz prejšnjega poglavja. Na tem 
mestu je, na podlagi eksperimentalnih rezultatov, predstavljena tudi analiza postavljenih 
raziskovalnih hipotez in ciljev. 
Nazadnje sledi poglavje Zaključek, v katerem so predstavljeni strnjeni zaključki doktorskega 
dela. 
1.1. Visoko natančne laserske obdelave 
S pojmom »visoko natančne« označujemo obdelave, pri katerih dosegamo največje kvalitete 
obdelanega materiala brez dodatnih naknadnih obdelav. To pomeni, da so robovi obdelane 
površine že po sami laserski obdelavi gladki, brez ostankov staljenega materiala. Okolica 
obdelane površine mora po obdelavi ohraniti vse svoje prvotne lastnosti, tako mehanske kot 
kemične. V okolici mesta obdelave ne sme priti do nezaželenih pojavov kot so razpoke, 
nalaganja ostankov staljenega materiala v okolico mesta obdelave, spremembe kemičnih oz. 
mehanskih lastnosti materiala itd. 
Omenjene težave so predvsem posledica segrevanja obdelovanca zaradi obsevanja z lasersko 
svetlobo. V kolikor se želimo temu izogniti, moramo poskrbeti, da je izmenjava toplote med 
mestom obdelave in preostankom materiala zanemarljiva. Obdelavam, pri katerih do 
omenjenih nezaželenih pojavov ne prihaja, pravimo hladna ablacija.  
1.1.1. Hladna ablacija 
Kot je bilo že omenjeno, s pojmom hladna ablacija poimenujemo ablacijo materiala, pri 
kateri je prenos toplote iz mesta obdelave v preostanek materiala zanemarljiv. Zaradi tega, 
pri taki ablaciji ne prihaja do sprememb v strukturi materiala in sprememb mahanskih oz. 
kemičnih lastnosti le-tega. Prav tako ne prihaja do nalaganja staljenega odstranjenega 
materiala v okolico obdelovanega mesta.  
Slika 1 shematično prikazuje razliko med hladno ablacijo in klasično ablacijo. Pri  klasični 
ablaciji (levo) je viden nastanek razpok, ki so posledica segrevanja zaradi laserskih bliskov. 
Prav tako so prikazane spremembe na površini, ki so posledica ostankov odstranjenega 
staljenega materiala. V primeru hladne ablacije (desno) do teh pojavov ne pride. 
Eksperimentalna potrditev omenjene sheme je prikazana na sliki 2, kjer je prikazana razlika 
med klasično ablacijo in hladno ablacijo, kot jo vidimo pod elektronskim mikroskopom. Iz 
slike je lepo vidna razlika v kvaliteti obdelane površine. Pri klasični ablaciji je kvaliteta 
precej nizka, medtem ko pri hladni ablaciji dosežemo visoko kvaliteto obdelane površine. V 
okolici mesta obdelave je pri prvi veliko ostankov staljenega materiala, vidne pa so tudi 
poškodbe površine. Pri hladni ablaciji omenjenih pojavov ne opazimo. Obdelana površina 







Slika 1: Slika shematično prikazuje razliko med hladno ablacijo na desni in klasično ablacijo na 
levi. Na levi so shematično prikazani nezaželeni stranski pojavi laserske obdelave, kot so nastajanje 
razpok v materialu, ostanki staljenega materiala itn. Pri hladni ablaciji teh pojavov ni opaziti. Slika 
je povzeta po [8]. 
 
 
Slika 2: Na sliki je prikazana razlika med klasično lasersko obdelavo na levi in hladno ablacijo na 
desni [9]. Dolžina laserskega bliska pri (a) je bila 3,3 ns, pri (b) pa 200 fs. Iz slike pod elektronskim 
mikroskopom je lepo vidna razlika v kvaliteti obdelave. Pri klasični obdelavi vidimo ostanke 
staljenega materiala na robu obdelovanega mesta. Pri hladni ablaciji tega ne opazimo. Vidimo 
lahko, da so pri hladni ablaciji robovi mesta obdelave povsem gladki.  
Kot je bilo že omenjeno, je za težave, ki nastajajo pri klasični obdelavi, krivo prevajanje 
toplote iz obdelovane točke v preostanek (kristalno mrežo) materiala. Zaradi te toplote 
prihaja do nastanka razpok in drugih sprememb v obdelovancu. Dovedena toplota povzroča 
tudi taljenje materiala, ki se lahko nato nalaga na rob mesta obdelave.  
Da bi bolje razumeli zahteve za hladno ablacijo, si moramo podrobneje ogledati procese, ki 
vodijo do ablacije. Slednji se sicer precej razlikujejo glede na vrsto materiala, ki ga 
obdelujemo. Pojavi, do katerih prihaja ob obsevanju obdelovanca z lasersko svetlobo, so 
namreč zelo odvisni od absorpcije svetlobe v snovi. V primeru dielektrikov je na primer za 
ablacijo tipično odgovorna nelinearna (več-fotonska) absorpcija, v primeru kovin pa gre 
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večinoma za linearno absorpcijo [10–12]. Natančen teoretičen opis ablacije je tako precej 
zapleten in ga na tem mestu ne bomo podrobneje obravnavali. 
V splošnem lahko pojave pri obsevanju materiala s svetlobnimi bliski razdelimo v tri sklope. 
Pri obsevanju z laserskimi bliski lasersko svetlobo najprej absorbirajo prosti nosilci naboja 
(elektroni) oz. pride do ionizacije, s katero prosti nosilci nastanejo. Nato pride do 
termalizacije teh nosilcev in nazadnje do prenosa toplote iz njih na preostanek materiala. S 
pojmom preostanek materiala imenujemo atome, ki so vezani bodisi v kristalno mrežo kot 
npr. pri kovinah bodisi v amorfno strukturo kot npr. v steklu. Do omenjenih pojavov pride v 
določenem času po oz. med laserskim bliskom [12]. Pri obsevanju materiala tako najprej 
pride do ionizacije atomov na mestu laserskega snopa. Ta proces se tipično zgodi po nekaj 
femtosekundah od začetka obsevanja. Elektroni, ki smo jih iztrgali iz atomov, lahko nato 
zaradi svoje kinetične energije povzročijo nadaljnjo ionizacijo materiala. Temu procesu 
pravimo plazovna ionizacija in se tipično zgodi v času nekaj deset femtosekund. Sledi 
termalizacija elektronov preko sipanja med elektroni. Po približno 1 ps začne prihajati do 
prenosa toplote iz prostih elektronov na preostanek materiala. Po približno 10 ps tipično že 
pride do termične ablacije. To pomeni, da se material v okolici obsevanega mesta tako 
močno segreje, da pride do termalne eksplozije. V primeru še daljših časov obsevanja, t. j. 
daljših od 1 ns, pa v materialu začne prihajati do faznih prehodov in kemičnih sprememb. 
Povzetek teh pojavov je shematično prikazan na sliki 3 [12].  
 
  
Slika 3: Slika prikazuje tipične časovne skale procesov pri laserski obdelavi materiala in je povzeta 
po [12]. Da bi dosegli hladno ablacijo, se moramo izogniti prevajanju toplote na mrežo in pojavom, 
povezanim s tem. Zato za hladno ablacijo potrebujemo laserske bliske, katerih čas trajanja je krajši 
od nekaj pikosekund, ali še bolje krajši od 1 ps. 
Da bi dosegli hladno ablacijo torej potrebujemo laserske bliske, katerih čas trajanja je krajši 
od nekaj pikosekund oziroma v idealnem primeru krajši od 1 ps. Laserskim bliskom, katerih 
čas trajanja je krajši od nekaj pikosekund, pravimo ultrakratki bliski. Za njihovo generacijo  




1.1.2. Laserji za visoko natančne obdelave 
Kot smo videli zgoraj, morajo laserji, ki so primerni za visoko natančne obdelave, generirati 
ultrakratke bliske. S pojmom »ultrakratki« imenujemo bliske, katerih čas trajanja je krajši 
od nekaj pikosekund.  
1.1.2.1. Ultrakratki bliski 
Širina spektra in čas trajanja laserskega bliska sta povezana preko Fourierove transformacije. 
Pri dani širini spektra laserskega bliska smo tako omejeni z njegovim časom trajanja. Ta 
omejitev je odvisna od časovnega profila bliska. Za bliske z Gaussovim časovnim profilom  
velja zveza  
 Δ𝜔 ∗ Δ𝑡 ≥ 0,444 , (1.1) 
za bliske s časovnim profilom, ki ustreza kvadratu hiperboličnega sekansa (sech2(t)) pa  
 Δ𝜔 ∗ Δ𝑡 ≥ 0,315 . (1.2) 
Iz zgornjih enačb lahko vidimo, da za časovno krajše bliske potrebujemo širši spekter. V 
nadaljevanju se bomo omejili na bliske Gaussove oblike. Za te velja, da v kolikor želimo 
doseči bliske, katerih čas trajanja je krajši od 1 ps, potrebujemo vsaj 1,56 nm širok spekter.  
Da bomo dobili lasersko svetlobo z dovolj širokim spektrom, ki bo omogočal dovolj kratke 
bliske za hladno ablacijo, torej potrebujemo laserski aktivni medij, ki bo imel ustrezno širok 
emisijski spekter.  
 
 
Slika 4: Absorpcijski in emisijski spekter Ti:safir aktivnega medija. Zaradi širine emisijskega 
spektra je ta aktivni medij zelo primeren za tvorbo ultrakratkih bliskov [13]. 
Emisijski spekter aktivnega medija je močno odvisen od izbranega aktivnega elementa in 
tudi od njegove vezave v kristalu oziroma amorfni snovi, kot je na primer steklo. Med 
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aktivnimi mediji, ki imajo zelo širok emisijski spekter, omenimo titan-safir (Ti:Al2O3), ki 
je dolgo časa veljal za gonilno silo laserjev z ultrakratkimi bliski. Emisijski spekter Ti:safirja 
sega vse od 650 nm do 1100 nm in je prikazan na sliki 4. 
Sama širina spektra pa še ni zadosten pogoj za tvorbo ultrakratkih laserskih bliskov. Za 
njihovo tvorbo potrebujemo tudi posebne metode, ki omogočajo, da laser začne delovati v 
bliskovnem načinu.  
V splošnem lahko metode tvorbe laserskih bliskov razdelimo na aktivne in pasivne. Pri 
aktivnih jih generiramo na podlagi nekega zunanjega signala, ki spreminja lastnosti 
laserskega oscilatorja, kot so na primer izgube ali pa ojačenje v aktivnem mediju . Med te 
sodita metoda preklopa dobrote in metoda preklopa ojačenja. Med pasivne pa tipično sodi 
metoda vklepanja faz. Le-ta je lahko sicer tudi aktivna, pri čemer za vklepanje faz namesto 
s pasivnim elementom poskrbimo z aktivno modulacijo laserske svetlobe. 
Poleg omenjenih metod obstajajo tudi nekatere novejše in manj uveljavljene, kot je na primer  
t. i. Mamyshev oscilator [14].  
Pri ultrakratkih bliskih, ki jih želimo uporabljati za obdelave materialov, pa kaj hitro 
naletimo na kopico težav. Večina jih izhaja iz dejstva, da za obdelave materialov 
potrebujemo laserske bliske z visoko energijo. Pri ultrakratkih bliskih je vsa energija, ki jo 
potrebujemo za ablacijo, zbrana v zelo kratkem časovnem intervalu. Posledično je vršna moč 




 , (1.3) 
kjer je 𝑃𝑣𝑟𝑠 vršna moč laserskega bliska, 𝐸 energija bliska in 𝜏 čas trajanja bliska. Enačba 
velja za bliske s pravokotnim časovnim profilom, a kljub temu v večini primerov da dovolj 
dobro oceno za vršno moč laserskih bliskov.  
Pri laserski obdelavi je visoka vršna moč običajno zaželena. Žal pa lahko ta povzroči nemalo 
težav v samem laserskem sistemu. Zaradi nje lahko pride do njegovih poškodb ali pa zgolj 
do nezaželenih optičnih pojavov, ki so posledica nelinearnega odziva materiala na električno 
polje laserskega bliska. Odzivu materiala pravimo polarizacija in je v prvem približku 
linearno odvisen od električnega polja v snovi. Pri dovolj velikih intenzitetah svetlobe pa 
pridejo do izraza tudi višji redi, v katerih nastopajo višje potence električnega polja. Tak 
nelinearni odziv materiala lahko povzroči poškodbe laserskega sistema ali pa vpliva tako na 
spektralni kot na časovni profil laserskega bliska. Nelinearni optični pojavi so podrobneje 
predstavljeni v teoretičnem ozadju v poglavju 2.1.3. Za uspešno tvorbo ultrakratkih bliskov 
z energijami, večjimi od nekaj mikrojoulov, se moramo tako posluževati različnih pristopov, 
s katerimi se izognemo nezaželenim posledicam visokih vršnih moči. Med te tehnike spada 
predvsem metoda ojačenja žvižganih bliskov (CPA), ki je podrobneje predstavljena v 
nadaljevanju. 
1.1.2.2. Laserji z ultrakratkimi bliski 
Za laserske obdelave lahko uporabimo več različnih vrst laserskih izvorov. Te se med seboj 
v osnovi ločijo po tem, kakšen aktivni medij uporabljajo za tvorbo laserske svetlobe. Ločimo 
plinske, polprevodniške, trdninske, vlakenske laserje itd. Kljub temu da se za laserske 
obdelave uporabljajo skoraj vse vrste laserjev, za visoko-natančne obdelave niso vse enako 
primerne. Kot rečeno je osnova dovolj širok emisijski spekter aktivnega medija. Med 
najpogosteje uporabljene izvore, ki se uporabljajo za visoko natančne obdelave, tako sodijo 
trdninski laserji, vlakenski laserji in kombinacija obojih, ki jih imenujemo hibridni laserji. 
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Vsak od omenjenih izvorov ima svoje prednosti in tudi slabosti, ki so predstavljene v 
nadaljevanju. 
1.1.2.2.1 Trdninski laserji 
S pojmom trdninski laserji označujemo laserske izvore, ki za aktivni medij uporabljajo 
razsežen kos trdne aktivne snovi. Običajno imamo pri tem v mislih večji kos kristala, ki je 
dopiran z aktivnimi ioni. Pri industrijskih laserjih z valovno dolžino v območju 1 µm se 
običajno uporablja kristal iz itrijevih in aluminijevih ionov (YAG), ki ga nato dopiramo z 
različnimi aktivnimi ioni. Najpogostejša sta aktivna iona iterbija (Yb) in neodima (Nd), ki 
spadata v skupino redkih zemelj. Poleg omenjenega YAG kristala obstaja še ogromno drugih 
vrst, kot so npr. kristal litij-stroncij-aluminij-fluor (LiSAF), kalij-itrij-volfram (KYW), itrij-
litij-fluor (YLF) itd. [15]. Med seboj se ločijo po različnih fizikalnih lastnostih, kar se v 
kombinaciji z dodanimi aktivnimi ioni odraža v različnih lastnostih aktivnega medija. 
Kristale lahko v večini primerov dopiramo z različnimi aktivnimi ioni, kar posledično vodi 
do velikega števila aktivnih medijev z različnimi lastnostmi. Tiste, ki so zanimive za uporabo 
v laserjih, so predvsem širina emisijskega in absorpcijskega spektra, optična nelinearnost ter 
absorpcija materiala pri valovni dolžini črpalne svetlobe. Izbira aktivnega medija je tako 
močno odvisna od želenih parametrov laserja in omejitev, ki izvirajo iz same postavitve 
laserskega sistema. Te so na primer dolžina aktivnega medija, število prehodov svetlobe čez 
aktivni medij itd. 
 
 
Slika 5: Shema laserja z aktivnim medijem v obliki tankega diska. Na sliki je prikazana shema 
takega laserja v konfiguraciji, v kateri laserska svetloba opravi več prehodov čez aktivni medij. V 
izseku slike je podrobneje prikazana pritrditev aktivnega medija na hladilno napravo. Prav tako so 
v izseku prikazane tipične dimenzije takega aktivnega medija v primerjavi z laserskim snopom. 
Prikazan je tudi način črpanja aktivnega medija s črpalno svetlobo [16]. 
Trdninski laserji se med seboj razlikujejo po obliki aktivnega medija. Ta je lahko na primer 
oblikovan v obliki kristalne palice, ki je dolga nekaj centimetrov in ima premer nekaj 
milimetrov. Lahko pa ima tudi drugačne oblike, kot je to primer pri t. i. diskovnih laserjih 
[17,18]. Pri teh ima aktivni medij obliko tankega diska, kar mu omogoča mnogo boljše 
hlajenje kot pri klasičnih trdninskih laserjih, ki za aktivni medij uporabljajo kristal v obliki 
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nekaj centimetrske palice. Zaradi boljšega hlajenja lahko z diskovnimi laserji dosegamo 
mnogo večje svetlobne moči kot s klasičnimi trdninskimi. Njihova slabost pa je zelo kratka 
interakcijska dolžina med svetlobo in aktivnim medijem, kar posledično vodi do majhnega 
ojačenja pri posameznem prehodu aktivnega kristala. Za doseganje velikih moči z 
diskovnimi laserji tako potrebujemo čim višje koncentracije aktivnih ionov v aktivnem 
mediju in veliko število prehodov svetlobe skozenj (slika 5). Zadnji pogoj vodi do zelo 
kompleksnih optičnih postavitev, ki zagotavljajo večkratni prehod skozi aktivni medij.  
Ker so trdninski laserji razmeroma razsežni, je lahko premer laserskega snopa v trdninskem 
aktivnem mediju razmeroma velik. To pomeni, da so intenzitete svetlobe tam manjše v 
primerjavi z intenzitetami v vlakenskih laserjih. Manjša intenziteta svetlobe posledično vodi 
do manjšega vpliva nelinearnih optičnih pojavov, kot je samo-modulacija faze (SPM), 
stimulirano Ramanovo sipanje (SRS) itd. [19]. Manjša intenziteta tudi zmanjša možnost 
poškodb laserskega sistema. 
Žal ima večji presek laserskega snopa tudi nekaj negativnih posledic. Mednje sodi relativno 
slaba kvaliteta laserskega snopa trdninskih laserjev. Kvaliteto laserskega snopa določimo na 
podlagi parametra 𝑀2, ki določa, koliko slabša je kvaliteta laserskega snopa v primerjavi z 
idealnim snopom, ki ima Gaussov prečni profil intenzitete. Več o parametru 𝑀2 in merjenju 
kvalitete snopa je opisano v poglavju 5.3.3. Trdninski laserji imajo zaradi velikega premera 
laserskega snopa v aktivnem mediju tipično zelo visoke vrednosti 𝑀2  . To še posebej velja 
za trdninske laserje visokih moči, kjer segrevanje aktivnega medija vodi do zmanjšanja 
kvalitete izhodnega snopa. Pri takih laserjih je tako lahko 𝑀2 vrednost tudi večja od 10 [10]. 
Pri manjših močeh zaradi manjše toplotne obremenitve aktivnega medija ta težava ni tako 
izrazita. Kvaliteto laserskega snopa pri trdninskih laserjih lahko izboljšamo z zelo natančno 
poravnavo laserskega resonatorja, uporabo črpalne svetlobe z visoko kvaliteto laserskega 
snopa, uporabo zelo kvalitetnih optičnih komponent in z minimizacijo termalnih pojavov v 
aktivnem mediju. Omenjene izboljšave pa običajno vodijo v zelo kompleksne in občutljive 
laserske sisteme. 
Zaradi večjega premera snopa v aktivnem mediju mora biti posledično večji tudi premer 
snopa črpalne svetlobe. Zato je intenziteta črpalne svetlobe manjša in s tem tudi ojačenje 
laserske svetlobe.  
Relativno majhno ojačenje v trdninskih laserjih je tudi posledica kratke interakcijske dolžine 
med aktivnim medijem in lasersko svetlobo. Ker razsežen aktivni medij v nasprotju z 
optičnimi vlakni ne vodi laserske svetlobe, se zaradi divergence premer laserskega snopa v 
aktivnem mediju hitro povečuje. Zaradi doseganja ustreznega prekrivanja med črpalno 
svetlobo in laserskim snopom je tako dolžina aktivnega medija razmeroma majhna v 
primerjavi z vlakenskimi laserji. To še posebej velja pri diskovnih laserjih, kjer je zaradi 
boljšega hlajenja aktivni medij kratek/tanek. Kratka dolžina posledično pomeni manjšo 
interakcijsko dolžino med laserskim snopom in aktivnim medijem in posledično manjše 
ojačenje na en prehod aktivnega medija. Da bi dosegli večje ojačenje je tako pri trdninskih 
laserjih potreben večkraten prehod laserskega snopa skozi aktivi medij, kar pa zahteva 
zapletene optične sisteme, ki so zelo občutljivi na dejavnike okolice, kot so sprememba 
temperature, tresljaji itd. Zelo kompleksni optični sistemi, ki so nujno potrebni pri trdninskih 
laserjih visokih moči, so ena glavnih pomanjkljivosti trdninskih laserjev v primerjavi z 
vlakenskimi laserji.  
Dodatna težava trdninskih laserjev z izjemo diskovnih laserjev je tudi učinkovito hlajenje. 
Razsežen aktivni medij je namreč zaradi majhnega razmerja med površino in volumnom 
težko učinkovito hladiti. Nezadostno hlajenje privede do temperaturnih gradientov v 
aktivnem mediju, kar lahko vodi do termičnega lečenja in slabše kvalitete izhodnega snopa. 
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Kljub svojim pomanjkljivostim se trdninski laserji pogosto uporabljajo za visoko natančne 
obdelave in tvorbo ultrakratkih bliskov. Na tem področju še posebej izstopajo diskovni 
laserji, s katerimi trenutno dosegamo bliske s časom trajanja 1,1 ps in z energijo 200 mJ ter 
povprečno močjo 1 kW. Omenjen sistem dosega tudi izvrstno kvaliteto izhodnega laserskega 
snopa z 𝑀2 = 1,1 [20]. Kljub izjemnim rezultatom pa je ta sistem zelo kompleksen, zaradi 
česar ni primeren za industrijske aplikacije. Kmalu pa se obeta, da bo z večjim številom 
ojačevalnih stopenj, ki temeljijo na aktivnem mediju v obliki tankega diska, mogoče doseči 
energije bliska 1 J in časom trajanja bliska pod 1 ps [21]. 
1.1.2.2.2 Vlakenski laserji 
Poleg trdninskih laserjev se za visoko natančne obdelave zelo pogosto uporabljajo tudi 
vlakenski laserji. Za razliko od trdninskih laserjev vlakenski laserji temeljijo na ojačenju 
svetlobe znotraj optičnih vlaken. Namesto kristalne rešetke je pri vlakenskih laserjih z 
aktivnimi ioni dopirana kar sredica optičnih vlaken. Najpogosteje je narejena iz kvarčnega 
stekla in se od kristalne strukture razlikuje po svoji amorfni naravi. Zaradi te lastnosti v 
optičnih vlaknih tipično ne moremo doseči tako velike koncentracije aktivnih ionov kot v 
trdninskih laserjih. Posledično je ojačenje svetlobe na enoto dolžine v optičnem vlaknu 
manjše, a pri teh to nadomestimo z daljšo interakcijsko dolžino. Optična vlakna so tipično 
dopirana z ioni iterbija (Yb), erbija (Er), neodima (Nd), tulija (Tm) in holmija (Ho). Za 
vlakenske laserje visokih moči se najpogosteje uporabljajo ioni Yb3+, saj se zaradi ugodne 
porazdelitve energijskih nivojev odlikujejo po majhnem kvantnem defektu in posledično 
majhni toplotni obremenitvi pri ojačenju svetlobe z valovno dolžino 1030 nm [22, 23]. 
Dodatno se Yb3+ v steklu odlikuje po širokem emisijskem spektru, kar je ključno pri tvorbi 
ultrakratkih bliskov.  
Kot rečeno je aktivni medij pri vlakenskih laserjih kar sredica optičnega vlakna. Ker gre za 
optično vlakno, se laserska svetloba v omenjenem aktivnem mediju vodi. To zagotavlja 
dolge interakcijske dolžine med lasersko svetlobo in aktivnim medijem.  
Premer sredice optičnih vlaken, ki se uporabljajo v vlakenskih laserjih, je od nekaj 
mikrometrov do nekaj 10 µm. Zaradi majhnega premera aktivnega medija je posledično 
razmerje med površino in volumnom le-tega zelo veliko, kar omogoča zelo učinkovito 
hlajenje vlakenskih laserjev in s tem doseganje velikih moči laserske svetlobe. Majhna 
sredica optičnih vlaken zagotavlja tudi zelo visoko kvaliteto izhodnega laserskega snopa, za 
katerega je 𝑀2 ≈ 1. Omenjena vrednost je sicer odvisna od premera sredice, a je v splošnem 
mnogo nižja kot v primeru tipičnih trdninskih laserjev. 
Velika prednost vlakenskih laserjev v primerjavi s trdninskimi je tudi njihova robustnost in 
kompaktnost. Zaradi ojačenja in vodenja svetlobe po optičnem vlaknu pri njih ne 
potrebujemo velikega števila prostostoječih optičnih komponent. S tem močno zmanjšamo 
občutljivost sistema na dejavnike okolja, zato so vlakenski laserji zelo primerni za uporabo 
v industrijskih aplikacijah.  
Dolge interakcijske dolžine, ki so posledica vodenja svetlobe po optičnem vlaknu, se 
odražajo tudi v zelo visokih izkoristkih vlakenskih sistemov. Optični izkoristek takih 
laserjev tako lahko presega 80 % in omogoča zadostno ojačenje svetlobe že ob enkratnem 
prehodu skozi vlakno. Vlakenski laserji so tako še posebej primerni za postavitev v obliki 
oscilator-ojačevalnik (MOPA) [24, 25]. Veliko ojačenje na prehod je tako ena glavnih 
prednosti vlakenskih laserjev v primerjavi s  trdninskimi laserji. Ojačenje v enem prehodu 
omogoča visoke  ponavljalne frekvence bliskov v vlakenskih sistemih ter oblikovanje 
poljubnih vlakov bliskov. 
Navkljub mnogim prednostim pa v vlakenskih laserjih zaradi majhnih premerov sredic 
težave pogosto povzročajo visoke intenzitete svetlobe. Te lahko vodijo do nezaželenih 
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nelinearnih optičnih pojavov, ki lahko v optičnih vlaknih poslabšajo časovno in spektralno 
obliko laserskega bliska (Slika 6). V skrajnih primerih lahko zaradi velike intenzitete 
svetlobe prihaja celo do mehanskih poškodb komponent, ki sestavljajo laserski sistem.  
 
 
Slika 6: Slika prikazuje poslabšanje izhodne oblike laserskega bliska zaradi nelinearnih optičnih 
pojavov. Na sliki (a) je prikazana oblika bliska na izhodu iz laserja brez vpliva nelinearnih pojavov, 
na sliki (b) pa je prikazana oblika bliska na izhodu iz laserja z znatnim vplivom nelinearnih 
optičnih pojavov. 
Da bi se izognili omenjenim nezaželenim pojavom, se v vlakenskih laserjih visokih moči 
tipično uporabljajo optična vlakna z večjim premerom sredic. Te pa posledično vodijo k 
slabši kvaliteti izhodnega laserskega snopa (večji 𝑀2). Za premostitev tega problema se zato 
uporabljajo posebna vlakna, ki zagotavljajo visoko kvaliteto izhodnega žarka kljub večjemu 
premeru sredice, po kateri se svetloba vodi. Več o vodenju svetlobe po optičnih vlaknih in o 
povezavi med kvaliteto snopa in velikostjo sredice je opisano v poglavju Teoretične osnove.  
1.1.2.2.3 Hibridni laserji 
Kot pove že samo ime, so hibridni laserji kombinacija več različnih tipov laserjev. V našem 
primeru s pojmom hibridni laser označujemo kombinacijo vlakenskega in trdninskega 
laserja. Hibridni laserji združujejo prednosti tako enih kot drugih. Najpogosteje so 
sestavljeni iz vlakenske predojačevalne stopnje in dodatne močnostne trdninske ojačevalne 
stopnje. Zaradi velikega ojačenja v vlakenskih stopnjah je tudi za hibridne laserje primerna 
postavitev v obliki oscilator-ojačevalnik. Shema take postavitve je prikazana na sliki 7. 
Hibridni laserji se zaradi vlakenske predojačevalne stopnje odlikujejo po visoki kvaliteti 
izhodnega snopa. Njegova kvaliteta je zaradi dodatne trdninske ojačevalne stopnje sicer 
nekoliko slabša kot pri vlakenskih laserjih nizkih moči, a je zaradi dobre kvalitete snopa na 
vhodu v trdninsko ojačevalno stopnjo in zaradi relativno majhnega ojačenja v trdninskem 
ojačevalniku poslabšanje kvalitete majhno. Prav tako je hibridni laserski sistem zaradi 
vlakenskega dela mnogo bolj robusten in kompakten kot klasični trdninski laserji. Večji del 
takega sistema je namreč sestavljen iz optičnih vlaken, zato v večjem delu sistema ni potrebe 
po prostostoječih optičnih komponentah. Nekaj takšnih komponent je sicer potrebnih v 
trdninskem delu hibridnega sistema, a je zaradi majhnega števila prehodov (tipično enkratni 





Slika 7: Shema hibridnega laserja, sestavljenega iz oscilatorja (a), vlakenskega ojačevalnega dela 
(b) in trdninskega ojačevalca (c). 
Z dodanim trdninskim ojačevalnikom lahko z dvakratnim prehodom dosežemo približno 10-
kratno ojačenje z zanemarljivim vplivom nelinearnih pojavov. S tem lahko dosežemo 
izhodne energije bliskov, ki zadostujejo za visoko natančne obdelave, brez kompleksnih 
laserskih shem, ki bi bile potrebne v primeru izključno vlakenskega laserja. Izognemo se 
tudi uporabi vlaken z zelo velikimi premeri sredic, kar posledično pomeni boljšo kvaliteto 
izhodnega snopa kot v izključno vlakenskem laserju s primerljivo energijo izhodnih bliskov.  
Zaradi zgoraj omenjenih prednosti so hibridni laserji primerni za industrijske sisteme velikih 
moči, ki se uporabljajo za visoko natančne obdelave.  
1.2. Hitre laserske obdelave 
Poleg visoke natančnosti je pri industrijskih aplikacijah zelo pomembna tudi hitrost 
obdelave. Ta je seveda najprej odvisna od tipa obdelave. Tako se hitrost močno razlikuje pri 
rezanju ali varjenju in pri npr. laserskem označevanju. Ker so tema te doktorske naloge 
predvsem visoko natančne laserske obdelave, se bomo v nadaljevanju omejili na lasersko 
mikrostrukturiranje, kjer je visoka natančnost najbolj pomembna.  
Hitrost laserske obdelave je odvisna tudi od parametrov laserskega sistema, kot je npr. 
svetlobna moč laserja in energija laserskih bliskov. Nenazadnje pa je določena tudi z 
načinom vodenja laserske svetlobe po obdelovancu. V primeru mikrostrukturiranja lasersko 
svetlobo po obdelovancu običajno vodimo s pomočjo zrcal. Ta tvorijo t. i. skenirni sistem, s 
katerim svetlobo iz laserskega izvora z odboji usmerimo na obdelovanec. S premiki zrcal 
dosežemo željeni položaj laserskega snopa na obdelovancu. Če želimo laserski snop 
premikati v dveh dimenzijah, za to potrebujemo dve zrcali, ki ju lahko neodvisno krmilimo. 
Primer takih skenirnih sistemov so t. i. galvo skenirni sistemi. Pri teh vsakega od zrcal 
premikamo z ločenim servo motorjem, pri katerem je zasuk sorazmeren z dovedeno 
električno napetostjo. Hitrost zasuka je odvisna od hitrosti spreminjanja napetosti na servo 
motorju. Galvo skenirni sistemi nam omogočajo poljubne premike laserskega snopa po 
vzorcu, kot so npr. premik v obliki spirale, vzdolžni premik, naključni premik, nenazadnje 
pa lahko laserski snop tudi dlje časa sveti na isto točko. Ravno zaradi svoje prilagodljivosti 
pa z galvo skenirnimi sistemi ne moremo dosegati hitrih sprememb smeri in visokih hitrosti 
premikanja snopa po obdelovancu. Te hitrosti so sicer močno odvisne od optičnega sistema 
in velikosti samih zrcal. Tipično se pri galvo skenirnih sistemih gibljejo med 1 m/s in 10 
m/s. Omejitve v dosegljivi hitrosti so posledica vztrajnosti gibljivih delov [26]. 
Uvod 
13 
Zaradi svoje prilagodljivosti pri premikanju laserskega snopa so galvo skenirni sistemi tako 
primerni predvsem za obdelave kompleksnih vzorcev, pri katerih hitrost premikanja snopa 
ni tako pomembna.  
V kolikor želimo dosegati še večje hitrosti premikanja laserskega snopa po obdelovancu, 
moramo žrtvovati veliko prilagodljivost pri spreminjanju smeri. Za doseganje velikih 
obdelovalnih hitrosti se tako običajno uporabljajo t. i. resonančni ali pa poligonski skenirni 
sistemi.  
Pri prvih premikanje zrcala prav tako temelji na galvanskem skenirnem sistemu, le da je 
način skeniranja drugačen. Pri resonančnem skenirnem sistemu je frekvenca premikanja 
zrcala enaka resonančni frekvenci sistema. Zaradi premikanja zrcala z resonančno frekvenco 
lahko dosežemo tudi več kot 10x večje hitrosti kot z običajnimi galvo skenirnimi sistemi. 
Težava resonančnih skenirnih sistemov pa je njihova nespremenljiva skenirna frekvenca. 
Dodatno se zaradi resonančnega načina delovanja hitrost premikanja zrcal med skeniranjem 
sinusno spreminja. To posledično pomeni, da se laserski snop v sredini obdelovanega 
območja premika hitreje kot na robovih. Nespremenljiva frekvenca skeniranja onemogoča 
izdelavo poljubnih vzorcev na obdelovancu v primeru laserja, ki deluje pri konstantni 
ponavljalni frekvenci bliskov. Sinusno spreminjajoča se hitrost snopa na obdelovancu pa v 
primeru laserjev s konstantno ponavljalno frekvenco bliskov vodi tudi do neenakomerne 




Slika 8: Shema resonančnega skenirnega sistema (a) in izmerjena intenziteta laserske svetlobe na 
obdelovancu (b). Zaradi spremenljive hitrosti med premikom zrcala iz ene v drugo skrajno lego se 
intenziteta na obdelovancu pri laserju s konstantno ponavljalno frekvenco spreminja [27].  
Alternativa resonančnim skenirnim sistemom so t. i. poligonski skenirni sistemi. Pri 
poligonskih skenirnih sistemih za skeniranje žarka po površini skrbi hitro se vrteči večkotnik 
(poligon). Na vsaki stranici večkotnika je zrcalo, ki zaradi vrtenja večkotnika premika 
laserski snop po površini (Slika 9). Zaradi velikih hitrosti vrtenja, ki lahko dosežejo tudi do 
70 000 obratov na minuto, je lahko hitrost premikanja laserskega snopa po vzorcu več 
100 m/s [28,29]. 
Kljub veliki hitrosti je tako kot pri resonančnih tudi pri poligonskih skenirnih sistemih hitrost 
skeniranja konstantna. Posledično tudi s poligonskimi skenirnimi sistemi v kombinaciji z 
laserji s konstantno ponavljalno frekvenco bliskov ne moremo oblikovati poljubnih vzorcev 
na obdelovancu. Razlika med resonančnimi in poligonskimi skenirnimi sistemi je torej 
predvsem v tem, da je pri slednjih hitrost premikanja snopa po obdelovancu konstantna, 
medtem ko se pri prvih sinusno spreminja. Pri resonančnih sistemih z laserskimi izvori z 
neprilagodljivo ponavljalno frekvenco ne moremo doseči niti enakomernega razmika med 
točkami na obdelovancu. Laserski snop se pri resonančnih sistemih premika v obe smeri, 






Slika 9: Shema poligonskega skenirnega sistema. Hitrost skeniranja je konstantna. 
Če želimo torej doseči veliko hitrost obdelave, moramo žrtvovati prilagodljivost skenirnega 
sistema. Posledično za hitre obdelave potrebujemo zelo prilagodljive laserske izvore, to je 
izvore, katerim lahko poljubno spreminjamo ponavljalno frekvenco bliskov in parametre 
samega bliska. 
1.2.1. Laserji za hitre obdelave 
Kot je bilo omenjeno že zgoraj, za hitre laserske obdelave potrebujemo prilagodljive laserske 
sisteme. Hitri skenirni sistemi namreč niso dovolj prilagodljivi in posledično v kombinaciji 
z laserskimi sistemi s konstantno ponavljalno frekvenco bliskov ne omogočajo tvorbe 
poljubnih vzorcev na obdelovancu.  
Predvsem je za laserske sisteme, ki se uporabljajo v kombinaciji z resonančnimi oz. 
poligonskimi skenirnimi sistemi, ključno, da lahko generirajo laserske bliske ob poljubnem 
trenutku in ne nujno s konstantno ponavljalno frekvenco. Ker hitrost laserskega snopa na 
obdelovancu med skeniranjem pri resonančnem skenirnem sistemu ni konstantna, je 
prilagodljiva ponavljalna frekvenca laserja edini mehanizem, da dosežemo enakomerno 
porazdelitev intenzitete oziroma enakomeren vzorec na obdelovancu med skeniranjem. V 
primeru poligonskih skenerjev je hitrost sicer konstantna, a je med skeniranjem ne moremo 
spreminjati. Če želimo s takim sistemom dobiti na obdelovancu poljuben vzorec, v katerem 
točke niso enakomerno razmaknjene, mora laser delovati s spremenljivo ponavljalno 
frekvenco oz. v t. i. načinu bliskov na zahtevo (Slika 10).  
Delovanje laserja v načinu bliskov na zahtevo ni enostavno, saj laserji dobro delujejo v 
konstantnih pogojih. V kolikor v laserju nimamo takih pogojev (kontinuirano delovanje, 
konstantna frekvenca), lahko tam pride do prehodnih pojavov. Prehodni pojavi se odražajo 
v spremenljivih energijah posameznih laserskih bliskov. Spremembe v energiji izhodnih 
bliskov so nezaželene pri samih obdelavah, lahko pa tudi povzročijo poškodbe laserskega 
sistema. Prehodnim pojavom pri delovanju v načinu blisk na zahtevo se lahko izognemo na 





Slika 10: Shema obdelave z resonančnim (a), (b) in poligonskim (c) skenirnim sistemom v primeru 
bliskov s konstantno ponavljalno frekvenco in s spremenljivo ponavljalno frekvenco (blisk na 
zahtevo). 
1.2.1.1. Bliski na zahtevo 
Obstaja mnogo načinov tvorbe bliskov na zahtevo oziroma bliskov s poljubno in 
spremenljivo ponavljalno frekvenco. Žal pa večina metod ni primerna za uporabo v laserjih, 
ki imajo veliko izhodno moč. Prav tako večina načinov ne omogoča proste tvorbe 
ultrakratkih bliskov. Možna rešitev, ki zadosti vsem omenjenim zahtevam za delovanje 
laserja v načinu bliskov na zahtevo, uporablja nadzor obrnjene zasedenosti in s tem ojačenja 
v aktivnem mediju. Obrnjena zasedenost aktivnega medija je namreč direktno povezana z 
ojačenjem bliskov pri prehodu aktivnega medija. Z ustreznim nadzorom obrnjene 
zasedenosti lahko dosežemo konstantno ojačenje vseh laserskih bliskov tudi pri 
spremenljivih pogojih delovanja laserja.  
Konstantno ojačenje vseh bliskov z neenakomerno ponavljalno frekvenco lahko dosežemo 
na več različnih načinov. Lahko moduliramo črpalno svetlobo [30] ali pa uporabimo t. i. 
jalove bliske, ki jih vpeljemo namesto koristnih bliskov in ki zmanjšujejo obrnjeno 
zasedenost aktivnega medija v času, ko v njem ni koristnih (primarnih) bliskov [31–33] 
(Slika 11). V zadnjem primeru moramo jalove in koristne bliske med seboj ločiti na izhodu 
iz laserskega sistema. Tudi to lahko dosežemo na mnogo različnih načinov. Najpogosteje jih 
ločimo na podlagi različnih polarizacij, različnih valovnih dolžin svetlobe ali pa različnih 
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vršnih moči. V prvem primeru lahko za ločevanje na izhodu uporabimo polarizator, ki jalove 
bliske z eno polarizacijo loči od koristnih bliskov z drugo polarizacijo. V drugem primeru 
lahko uporabimo Braggovo mrežico, ki jalove bliske z določeno valovno dolžino prepusti, 
koristne z rahlo drugačno valovno dolžino pa odbije. V zadnjem primeru pa lahko za 
ločevanje jalovih in koristnih bliskov uporabimo nelinearne optične pojave, kot je npr. 
frekvenčno podvajanje svetlobe. Ker so nelinearni pojavi močno odvisni od intenzitete 
svetlobe, je izkoristek frekvenčnega podvajanja v primeru dolgih jalovih bliskov s 
posledično nizko vršno močjo mnogo manjši kot v primeru kratkih koristnih bliskov, ki 
imajo posledično visoko intenziteto.  
 
 
Slika 11: Slika prikazuje spreminjanje obrnjene zasedenosti med bliski pri spreminjanju 
ponavljalne frekvence bliskov. Na zgornji sliki je prikazan primer brez nadzora obrnjene 
zasedenosti. Na spodnji sliki pa je prikazan primer nadzora obrnjene zasedenosti in s tem ojačenja 
bliskov z dolgimi jalovimi bliski. 
V tem doktorskem delu je predstavljen laserski sistem, ki omogoča tvorbo ultrakratkih 
bliskov na zahtevo, ki so uporabni za visoko natančne obdelave materialov. Zaradi delovanja 
v načinu blisk na zahtevo omenjen laserski sistem omogoča tvorbo poljubnih vzorcev na 
obdelovancu tudi v kombinaciji s hitrimi skenirnimi sistemi, kot so resonančni oz. poligonski 
skenirnimi sistemi. Zgradba laserskega sistema in z njim doseženi rezultati so predstavljeni 







2. Teoretične osnove 
V uvodnem poglavju so bile predstavljene zahteve za laserske sisteme, ki se uporabljajo za 
hitre visoko natančne obdelave materialov. Ugotovili smo, da za visoko natančne obdelave 
potrebujemo ultrakratke bliske t. j. bliske s krajšim časom trajanja od 1 ps. Videli smo tudi, 
da v kolikor želimo na obdelovancu oblikovati poljubne vzorce z uporabo resonančnih 
oziroma poligonskih skenirnih sistemov potrebujemo veliko prilagodljivost ponavljalne 
frekvence laserskih bliskov oz. delovanje laserja v t. i. načinu bliskov na zahtevo. V 
uvodnem poglavju smo tudi videli, da se moramo, v kolikor želimo ugoditi omenjenim 
zahtevam, soočiti s kar nekaj težavami, ki spremljajo tvorbo ultrakratkih bliskov primernih 
za mikrostrukturiranje, in težavami, ki so posledica uporabe bodisi poligonskih bodisi 
resonančnih skenirnih sistemov. V prvem primeru so največja ovira nelinearni optični 
pojavi, v drugem pa sposobnost delovanja laserskega sistema v t. i. načinu bliskov na 
zahtevo. V tem poglavju je predstavljeno teoretično ozadje, ki je ključno za razumevanje 
pojavov in težav, s katerimi se soočamo pri laserskem sistemu z ultrakratkimi bliski za 
visoko natančne obdelave materialov in delovanjem takega sistema v načinu bliskov na 
zahtevo.  
Poglavje Teoretične osnove je razdeljeno na dva glavna dela. Prvi se nanaša na lastnosti 
vodenja svetlobe po optičnih vlaknih, ki so ključna za kompakten laserski sistem. Tu so 
predstavljeni rodovi svetlobe v optičnem vlaknu, s katerimi opišemo prečni profil 
svetlobnega snopa v njem. Število možnih rodov v vlaknu namreč močno vpliva na kvaliteto 
laserskega snopa kot tudi na druge lastnosti, kot je na primer podaljšanje trajanja bliskov 
zaradi rodovne disperzije. V prvem delu je nadaljnje predstavljena disperzija svetlobe v 
vlaknu in vpliv disperzije na časovno obliko laserskih bliskov. Opisani so tudi nelinearni 
pojavi v optičnih vlaknih, ki lahko negativno vplivajo tako na spektralni kot tudi na časovni 
profil laserskih bliskov. Nazadnje pa je v tem prvem delu poglavja Teoretične osnove 
predstavljen teoretični model, ki združi tako vplive disperzije kot tudi nelinearnih pojavov v 
eni enačbi, ki jo imenujemo nelinearna Schrödingerjeva enačba. Opisan je tudi numerični 
pristop k reševanju te enačbe.  
Drugi del poglavja teoretične osnove pa je namenjen razumevanju ojačenja v laserskih 
ojačevalnikih. To je namreč ključno za razumevanje laserskega sistema, ki lahko deluje v 





2.1. Vodenje svetlobe po optičnih vlaknih 
Vodenje svetlobe po vlaknu lahko razumemo s pomočjo totalnega odboja svetlobe na meji 
med sredico vlakna z večjim lomnim količnikom in plaščem z manjšim lomnim količnikom. 
Lomni količnik tako sredice kot plašča in dimenzije vlakna močno vplivajo na fizikalne 
lastnosti optičnih vlaken in posledično na svetlobo, ki se vodi v njih. Glede na omenjene 
lastnosti imajo tako optična vlakna lahko različno disperzijo in podpirajo različne načine 
vodenja svetlobe po vlaknu. Te načine imenujemo rodovi. Za razumevanje omenjenih 
lastnosti si moramo podrobneje ogledati rešitve valovne enačbe za primer optičnih vlaken.  
2.1.1. Enorodovna in večrodovna vlakna  
Valovno enačbo za elektromagnetno valovanje dobimo preko Maxwellovih enačb, ki jih v 
snovi zapišemo kot 
 
 








∇ ∙ 𝑫 = ρ 
∇ ∙ 𝑩 = 0 
(2.1) 
kjer je 𝑬 jakost električnega polja, 𝑩 gostota magnetnega polja, 𝑫 gostota električnega polja, 
𝑯 jakost magnetnega polja, 𝑱 gostota tokov v snovi in 𝜌 gostota prostih nabojev v snovi. Iz 
enačb (2.1) z upoštevanjem konstitutivne relacije 𝑫 = 𝜖0𝜖𝑬 dobimo valovno enačbo za 







= 0, (2.2) 







= 0, (2.3) 
kjer je v obeh primerih c fazna hitrost svetlobe v snovi [34]. Pri zapisu enačb (2.2) in (2.3) 
smo upoštevali, da v snovi ni prostih nosilcev naboja in tokov. V primeru optičnih vlaken, 
ki imajo cilindrično geometrijo, je rešitev enačb (2.2) in (2.3) smiselno iskati v obliki 
 
𝑬 = 𝑬0(𝑟, 𝜙) exp(−𝑖𝛽𝑧) exp(−𝑖𝜔𝑡), (2.4) 
oz. 
 
𝑯 = 𝑯0(𝑟, 𝜙) exp(−𝑖𝛽𝑧) exp(−𝑖𝜔𝑡). (2.5) 
Enačbi (2.4) in (2.5) smo zapisali v cilindričnih koordinatah (r,φ,z), kjer smo z koordinato 
usmerili v smeri optičnega vlakna [35]. Vpeljali smo tudi valovni vektor v smeri osi z, ki 
smo ga označili z 𝛽. Predpostavili smo tudi, da elektromagnetno polje sinusno niha s 
frekvenco ω. Pri iskanju rešitve (2.4) in (2.5) moramo upoštevati tudi robne pogoje na meji 
med sredico optičnega vlakna in plaščem optičnega vlakna. Robni pogoji prav tako sledijo 
iz Maxwellovih enačb (2.1) in določajo, da se morajo komponente jakosti električnega in 
magnetnega polja, tangentne na mejo med sredico in plaščem, ohranjati pri prehodu iz 
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sredice v plašč [35]. Tangentne komponente so v cilindričnih koordinatah 𝐸𝑧 , 𝐸𝜙, 𝐻𝑧 in 𝐻𝜙. 
Če vstavimo nastavka (2.4) in (2.5) v valovni enačbi (2.2) oz. (2.3), in upoštevamo omenjene 
robne pogoje, dobimo vse možne rešitve za valovne vektorje 𝛽, katerim pripadajo ustrezne 
porazdelitve električne in magnetne poljske jakosti  𝑬0(𝑟, 𝜙) in 𝑯0(𝑟, 𝜙). 
Zaradi robnih pogojev v optičnih vlaknih dobimo diskretne rešitve za 𝛽 [35]. Dovoljene 
rešitve imenujemo rodovi vlakna. V splošnem imajo posamezni rodovi vse komponente 
vektorjev 𝑬0 in 𝑯0 različne od nič. Te v splošnem imenujemo EHmn oz. HEmn rodovi in jih 
karakteriziramo z dvema indeksoma m in n, ki sledita iz diskretnih rešitev valovne enačbe 
[35]. V primeru šibko vodene svetlobe, t. j. ko je lomni količnik sredice vlakna 𝑛1 skoraj 
enak lomnemu količniku plašča 𝑛2, pa lahko komponente 𝑬0 in 𝑯0 v smeri z zanemarimo. 
Tako dobimo t. i. linearno polarizirane oz. LPln rodove, ki so superpozicija EHmn in HEmn 
rodov [35], in ki so karakterizirani z indeksoma l in n, pri čemer za indeks l velja 
 
𝑙 = {
1; 𝑚 = 0
𝑚 + 1; 𝐸𝐻𝑚𝑛 .
𝑚 − 1; 𝐻𝐸𝑚𝑛
 (2.6) 
Prečni profili intenzitete jakosti električnega polja, ki pripadajo nekaterim LPln rodovom, so 
prikazani na sliki 12.  
 
 
Slika 12: Prečni profili intenzitet izbranih LPln rodov v optičnem vlaknu.  
Skladno z zapisanim, vsakemu rodu svetlobe v vlaknu pripada svoj valovni vektor vzdolž 
vlakna 𝛽𝑙𝑛, ki ga prav tako lahko karakteriziramo z dvema indeksoma l in n. 
Glede na število dovoljenih rodov v vlaknu ločimo enorodovna in večrodovna vlakna. Pri 
enorodovnih vlaknih tako obstaja samo ena rešitev valovne enačbe, ki hkrati zadosti tudi 
robnim pogojem, medtem ko pri več rodovnih vlaknih obstaja več rešitev. Iz pogojev za 
obstoj rešitve valovne enačbe, ki hkrati zadostijo tudi robnim pogojem na meji med sredico 
in plaščem optičnega vlakna, lahko izpeljemo pogoj za enorodovno vlakno. Ta pogoj se v 
primeru cilindričnih vlaken s konstantnim lomnim količnikom v sredici 𝑛1 in v plašču 






2 ≤ 2,405, (2.7) 
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kjer je a polmer sredice optičnega vlakna in 𝑘0 valovni vektor svetlobe v vakuumu [35]. 
Vpeljali smo tudi parameter V, ki je določen z lastnostmi vlakna, kot so premer sredice, 
lomni količniki sredice in plašča, ter od valovne dolžine svetlobe, ki se vodi po vlaknu. 
V vsakem vlaknu, v katerem velja 𝑛1 > 𝑛2, obstaja vsaj ena rešitev valovne enačbe, ki 
zadosti tudi robnim pogojem. Ta rešitev je HE11 oz. LP01 [35]. Zanjo velja, da je prečni profil 
intenzitete skoraj povsem Gaussove oblike. To pomeni, da za LP01 rod velja 𝑀2 ≈ 1, saj je 
𝑀2 definiran tako, da je za Gaussov prečni profil enak ena. Enorodovna vlakna tako zaradi 
samih lastnosti vodenja svetlobe po vlaknu zagotavljajo izjemno kvaliteto izhodnega snopa. 
Žal pri večrodovnih vlaknih temu ni več tako. Kvaliteta laserskega snopa na izhodu 
večrodovnih vlaken pada (𝑀2 narašča) z večanjem števila dovoljenih rodov v vlaknu.  
2.1.2. Disperzija v vlaknih 
S pojmom disperzija po navadi poimenujemo odvisnost lomnega količnika snovi od valovne 
dolžine oz. frekvence svetlobe. To vrsto disperzije imenujemo materialna disperzija. 
Posledica materialne disperzije je, da je fazna hitrost svetlobe za svetlobo različne valovne 









kjer je 𝑐 fazna hitrost svetlobe v snovi, 𝜔 krožna frekvenca svetlobe, 𝑛(𝜔) frekvenčno 
odvisen lomni količnik svetlobe, 𝑐0 hitrost svetlobe v vakuumu in 𝛽(𝜔) valovni vektor 
svetlobe v snovi. Fazna hitrost pomeni hitrost, s katero potuje valovna fronta svetlobe pri 
določeni valovni dolžini.  
Materialna disperzija pomembno vpliva na vodenje ultrakratkih laserskih bliskov po 
optičnih vlaknih. Ultrakratki bliski so namreč zaradi kratkega časa trajanja sestavljeni iz 
večjega števila valovnih dolžin. Širina njihovega spektra je tipično nekaj nanometrov. Zaradi 
materialne disperzije vsaka od valovnih dolžin potuje po vlaknu z različno fazno hitrostjo. 






















kjer smo vpeljali grupni lomni količnik 𝑛𝑔. Iz enačb (2.9) sledi, da je grupna hitrost različna 
od fazne hitrosti v primeru frekvenčno odvisnega lomnega količnika. Kot vidimo v enačbi  
(2.9), je grupna hitrost enaka obratni vrednosti odvoda valovnega vektorja po krožni 
frekvenci. To velja za majhne odmike okoli centralne frekvence. V kolikor imamo širok 
spekter svetlobe, kot je v primeru ultrakratkih bliskov, pa moramo upoštevati tudi dejstvo, 
da je grupni lomni količnik in s tem grupna hitrost odvisna od frekvence. V primeru 
ultrakratkih bliskov nas tako zanima tudi odvisnost grupnega lomnega količnika od 
frekvence oz. z drugimi besedami drugi odvod valovnega vektorja po frekvenci. Frekvenčno 
odvisnemu grupnemu lomnemu količniku tako pravimo disperzija grupne hitrosti in v ta 


















Disperzija grupne hitrosti se odraža v tem, da različne spektralne komponente laserskega 
bliska potujejo po vlaknu z različno grupno hitrostjo. To posledično spreminja čas trajanja 
bliska vzdolž optičnega vlakna. Ločimo t. i. normalno disperzijo grupne hitrosti, za katero 
velja 𝛽2 > 0, in anomalno disperzijo grupne hitrosti, za katero velja 𝛽2 < 0. Pri normalni 
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disperziji grupne hitrosti oz. normalni disperziji daljše valovne dolžine potujejo hitreje kot 
krajše valovne dolžine.  









Disperzijski parameter tipično zapišemo v enotah ps/(nm km) in nam pove, koliko se bo 
časovno podaljšal laserski blisk z dano spektralno širino pri propagaciji vzdolž dane dolžine 
optičnega vlakna. Časovno podaljšanje bliska lahko tako ocenimo kot 
 
Δ𝑇 = 𝐷Δ𝜆𝐿, (2.12) 
kjer je Δ𝜆 spektralna širina bliska in 𝐿 dolžina optičnega vlakna.  
Poleg disperzije grupne hitrosti moramo pri propagaciji ultrakratkih bliskov običajno 
upoštevati tudi višje odvode lomnega količnika po frekvenci. To še posebej velja v bližini 























Učinek disperzije grupne hitrosti (𝛽2) in tretjega reda disperzije (𝛽3) na časovno obliko 
bliska je prikazan na sliki 13.  
Za tvorbo ultrakratkih bliskov moramo pri načrtovanju laserskega sistema upoštevati 
disperzijo optičnih vlaken in drugih optičnih komponent v sistemu. Kot bomo videli v 
nadaljevanju, je drugi red disperzije v primeru tvorbe močnih ultrakratkih bliskov celo 
zaželen in ga tudi s pridom izkoriščamo v t. i. ojačenju žvižganih bliskov (CPA). Več o 
metodi CPA in o načinih kompenzacije ter izkoriščanja disperzije za tvorbo ultrakratkih 
bliskov je predstavljeno v podpoglavju CPA poglavja Metodologija raziskave. 
Poleg zgoraj opisane materialne disperzije je v vlakenskih laserjih pomembna tudi t. i. 
rodovna disperzija. Kot smo videli v poglavju 2.1.1, se lahko v večrodovnih vlaknih širi več 
rodov. Vsak od rodov ima svoj prečni profil in, kar je še pomembneje, svoj valovni vektor 
𝛽. Torej ima v primeru večrodovnih vlaken vsak od rodov svojo hitrost širjenja vzdolž 
vlakna. V primeru rodovne disperzije lahko v prvem približku zanemarimo spreminjanje 
valovnega vektorja 𝛽 s frekvenco. Tako je v prvem približku grupna hitrost posameznega 






kjer je 𝛽𝑙𝑛 valovni vektor posameznega rodu. Zaradi razlike grupnih hitrosti posameznih 
rodov se tako laserski blisk v večrodovnem vlaknu podaljša. Podaljšanje bliska zaradi 





|𝛽𝑙𝑛 − 𝛽𝑘𝑚|, (2.16) 






Slika 13: Slika prikazuje učinek disperzije grupne hitrosti (GVD) (a) in učinek tretjega reda 
disperzije (TOD) (b) na čas trajanja laserskega bliska. Na sliki (a) je 𝛽2 ≠ 0, na sliki (b) pa je 𝛽3 ≠
0 in 𝛽2 = 0. 
Kot smo videli, rodovna disperzija tako kot materialna disperzija širi časovno dolžino 
laserskega bliska. Težava rodovne disperzije pa je, da je ne moremo enostavno kompenzirati, 
kot to lahko storimo v primeru materialne disperzije. Večrodovna vlakna so zato za tvorbo 
ultrakratkih bliskov tudi v tem pogledu manj primerna od enorodovnih vlaken. Na žalost pa 
se moramo v izogib nelinearnim optičnim pojavom, ki so predstavljeni v naslednjem 
poglavju, kljub slabši kvaliteti izhodnega laserskega snopa in kljub rodovni disperziji pri 
tvorbi ultrakratkih bliskov za visoko natančne obdelave materialov posluževati večrodovnih 
vlaken. Večrodovna vlakna imajo namreč večje premere sredic, s čimer zmanjšamo 
intenziteto svetlobe v vlaknu in posledično vpliv nelinearnih optičnih pojavov. 
2.1.3. Nelinearni optični pojavi pri ultrakratkih bliskih 
Nelinearni optični pojavi so ena glavnih težav pri tvorbi ultrakratkih bliskov za visoko 
natančne obdelave materialov. Nelinearni pojavi so posledica nelinearnega odziva materiala 
na električno polje svetlobe. Nelinearen odziv je tipično mnogo šibkejši od linearnega in je 
zato v večini primerov zanemarljiv. Do izraza pride šele pri visokih intenzitetah svetlobne 
moči.  
Nelinearni optični pojavi pa niso nujno nezaželeni. Pogosto jih tudi s pridom izkoriščamo, 
kot npr. pri frekvenčnem podvajanju oz. potrojevanju svetlobe, tvorbi THz valovanja itd. V 
tem poglavju se bomo osredotočili na nelinearne pojave tretjega reda, saj je zaradi centro-
simetrične strukture optičnih vlaken drugi red optične nelinearnosti enak nič. 
Za opis optičnih nelinearnosti se moramo zopet vrniti k Maxwellovim enačbam (2.1). Pri 
analizi rodov smo v vlaknu zanemarili nelinearen odziv materiala na električno polje in smo 
zato uporabili konstitutivno relacijo 𝑫 = 𝜖𝜖0𝑬. Ta relacija predpostavlja linearni odziv 
materiala na električno polje in jo moramo za potrebe tega poglavja napisati v bolj splošni 
obliki kot   
 
𝑫 = 𝜖0𝑬 + 𝑷, (2.17) 
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kjer smo vpeljali polarizacijo materiala 𝑷. Polarizacija predstavlja neko dodatno dipolno 
polje v materialu, ki je posledica električnega polja v snovi in je v splošnem odvisna tudi od 
nelinearnih členov v jakosti električnega polja. V splošnem jo lahko zapišemo kot 
 
𝑷 = 𝜖0(𝜒
(1) ∙ 𝑬 + 𝜒(2) ∶ 𝑬𝑬 + 𝜒(3) ⋮ 𝑬𝑬𝑬 + ⋯ ), (2.18) 
kjer smo polarizacijo razvili po potencah jakosti električnega polja in vpeljali sorazmernostni 
faktor 𝜒(𝑛), ki ga imenujemo električna susceptibilnost n-tega reda [36]. Susceptibilnost je 
v splošnem tenzor reda 𝑛 + 1, torej lahko enačbo (2.18) zapišemo po komponentah kot 
 
𝑃𝑖 = 𝜖0 (∑ 𝜒𝑖𝑗
(1)𝐸𝑗 + ∑ 𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)𝐸𝑗𝐸𝑘 + ∑ 𝜒𝑖𝑗𝑘𝑙
(3) 𝐸𝑗𝐸𝑘𝐸𝑙 + ⋯
𝑗𝑘𝑙𝑗𝑘𝑗
), (2.19) 
kjer so indeksi 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, … ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧}. Kot rečeno so električne susceptibilnosti višjega reda 
več redov velikosti manjše od susceptibilnosti prvega reda in jih lahko v večini primerov 
zanemarimo. V tem primeru dobimo že znano konstitutivno relacijo 
 
𝑫 = 𝜖0𝑬 + 𝜖0𝜒
(1)𝑬 = 𝜖0(1 + 𝜒
(1))𝑬 = 𝜖0𝜖𝑬. (2.20) 
V nadaljevanju bomo predpostavili, da ima električno polje samo 𝑥 komponento (𝐸𝑥 = 𝐸), 
zato bomo opustili vektorsko notacijo in z upoštevanjem enačbe (2.18) ponovno zapisali 











,  (2.21) 
kjer smo ponovno upoštevali, da v snovi nimamo prostih nosilcev naboja in tokov. Prav tako 
smo predpostavili, da je magnetna permeabilnost 𝜇 = 1. 
2.1.3.1. Samo-modulacija faze 
Oglejmo si sedaj zelo pomemben nelinearen pojav, ki močno vpliva na ultrakratke laserske 
bliske visokih energij pri širjenju v optičnih vlaknih. Temu pojavu pravimo samo-modulacija 
faze (SPM) in je posledica optične nelinearnosti tretjega reda. Kot že ime pove, pri samo-
modulaciji faze pride do tega, da laserski blisk vpliva na svojo lastno fazo. 





𝒆𝒙(𝐸0(𝒓, 𝑡) exp(−𝑖𝜔0𝑡) + 𝑐. 𝑐), (2.22) 
kjer izraz 𝑐. 𝑐. označuje kompleksno konjugiran člen, se enačba (2.17) lahko zapiše kot 
 






2) 𝐸, (2.23) 
pri čemer smo upoštevali, da je 𝜒(2) v optičnih vlaknih enak nič in upoštevali zgolj prvi 
naslednji člen v razvoju polarizacije. Ker ima električno polje zgolj komponento v smeri osi 
𝑥 smo tako v enačbi (2.23) kot v enačbi (2.21) opustili vektorsko notacijo. Dodatno smo v 
enačbi (2.23) zanemarili člene, ki nihajo s frekvenco, ki ni enaka nosilni frekvenci laserskega 
bliska 𝜔0. Enačbo (2.23) lahko sedaj zapišemo kot 𝐷 = 𝜖0𝜖𝑒𝑓𝑓𝐸, kjer smo vpeljali  
 






2 = 𝜖 + 𝜖𝑁𝐿 , (2.24) 
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pri čemer velja 𝑛 = √𝜖𝑒𝑓𝑓. Če vpeljemo običajni lomni količnik kot 𝑛0 = √𝜖 in upoštevamo 
dejstvo, da je 𝜒(3) ≪ 𝜒(1), dobimo 
 





2 = 𝑛0 + 𝑛2|𝐸0(𝒓, 𝑡)|
2, (2.25) 
kjer smo vpeljali 𝑛2 kot nelinearni lomni količnik materiala.  
Sedaj lahko zapišemo fazo električnega polja, ki se širi vzdolž osi 𝑧 kot  
 
Φ(𝒓, 𝑡) = 𝜔0𝑡 − 𝛽𝑧 = 𝜔0𝑡 − 𝑛𝛽0𝑧 = 𝜔0𝑡 − 𝑛0𝛽0𝑧 − 𝑛2𝛽0|𝐸0(𝒓, 𝑡)|
2𝑧, (2.26) 
kjer je Φ faza omenjenega električnega polja. 
Iz enačbe (2.26) lahko vidimo, da je faza električnega polja zaradi nelinearnega lomnega 
količnika, ki je posledica nelinearnih prispevkov električnega polja k polarizaciji materiala, 
odvisna od amplitude električnega polja.  
Oglejmo si sedaj efekt, ki smo ga poimenovali samo-modulacija faze. V ta namen vpeljimo 






Efektivno frekvenco lahko imenujemo tudi trenutna frekvenca, saj predstavlja frekvenco 
električnega polja na določenem mestu znotraj laserskega bliska. Iz enačb (2.26) in (2.27) 
lahko vidimo, da v primeru nelinearnega odziva materiala efektivna frekvenca ni enaka 
nosilni frekvenci, ampak ima obliko  
 




.  (2.28) 
Kot primer vzemimo laserski blisk, ki ima Gaussov časovni profil. Amplitudo električnega 








kjer parameter 𝜏 določa časovno širino laserskega bliska. V tem primeru dobimo efektivno 
frekvenco, ki se vzdolž laserskega bliska spreminja kot 
 








Iz enačbe (2.30) vidimo, da se zaradi samo-modulacije faze frekvenca vzdolž laserskega 
bliska spreminja in je odvisna od oblike laserskega bliska. Zaradi samo-modulacije faze se 
torej v blisku poleg nosilne frekvence začnejo pojavljati še dodatne frekvenčne komponente. 
Zaradi SPM-a se torej laserski blisk spektralno širi. Primer spreminjanja frekvence vzdolž 






Slika 14: Slika prikazuje spremembo frekvence zaradi pojava SPM vzdolž laserskega bliska 
Gaussove oblike.  
Na sliki 14 lahko vidimo, da zaradi SPM-a v sprednjem delu bliska dobimo nižje frekvence 
(višje valovne dolžine), kot je nosilna frekvenca bliska, v zadnjem delu pa višje frekvence 
(nižje valovne dolžine), kot je nosilna frekvenca bliska. SPM torej tvori nove frekvenčne 
komponente in s tem širi spekter laserskega bliska. Primer razširjenega spektra zaradi SPM-
a je prikazan na sliki 15.  
 
 
Slika 15: Slika prikazuje širjenje spektra laserskega bliska zaradi samo-modulacije faze. Na sliki je 
prikazan spekter bliska na vstopu v nelinearni medij in na izhodu iz nelinearnega medija, v katerem 
je deloval SPM. 
SPM lahko močno razširi spekter laserskega bliska. Širitev spektra je še toliko bolj 
intenzivna, kadar poleg SPM-a na blisk delujejo tudi drugi nelinearni pojavi, kot npr. štiri-
valovno mešanje in stimulirano Ramanovo sipanje. V tem primeru se lahko spekter bliska 
razširi celo na večjo širino od 1000 nm. Takemu širokemu spektru pravimo superkontinuum 
[38] in je lahko uporaben v mnogo različnih aplikacijah, kot je npr. optična koherenčna 
tomografija [39], STED mikroskopija [40] itd. Širitev spektra zaradi SPM-a je lahko tako v 
nekaterih primerih celo zaželena. Širitev spektra je zaželena tudi v primeru Mamyshevega 
oscilatorja [14,41], kjer je le ta nujna za delovanje oscilatorja. Običajno pa se pri vlakenskih 
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laserjih želimo nelinearnim optičnim pojavom izogniti, saj le ti laserskim bliskom dodajo 
nelinearno fazo, ki je ne moremo enostavno kompenzirati z običajnimi optičnimi 
komponentami, kot so Braggove ali uklonske mrežice, ki jih uporabljamo za časovno 
podaljšanje in krajšanje laserskih bliskov v CPA metodi. Zaradi nelinearne faze se lahko v 
laserskem blisku pri skrajšanju pojavijo stranski vrhovi (Slika 16), kar predstavlja težavo, 
saj na ta način izgubljamo energijo, ki je na voljo v ozkem centralnem vrhu.  
 
 
Slika 16: Slika prikazuje stranske vrhove v blisku po skrajšanju bliska v CPA sistemu zaradi vpliva 
SPM-a. SPM pri propagaciji bliska v laserskem ojačevalniku blisku doda nelinearno fazo, ki je ni 
mogoče v celoti kompenzirati s skrajševalnikom na izhodu iz laserja. Na sliki je prikazana oblika 
laserskega bliska pred vhodom v ojačevalnik in na izhodu ojačevalnika. 
S posebnimi tehnikami, kot je npr. uporaba variabilnih vlakenskih Braggovih mrežic, s 
katerimi lahko do neke mere spreminjamo poleg drugega tudi tretji in četrti red disperzije, 
lahko efekte SPM-a pri ojačenju ultrakratkih bliskov precej zmanjšamo [42]. Poznane pa so 
tudi metode, ki efekt SPM-a izkoristijo, kot je to primer pri ojačenju bliskov s paraboličnim 
časovnim profilom [43]. Parabolični bliski zaradi svoje oblike namreč zaradi SPM-a 
pridobijo zgolj kvadratni člen v  nelinearni fazi, kar ustreza linearnemu žvižgu in kar lahko 
enostavno kompenziramo z uklonskimi mrežicami ali drugimi elementi za kompenzacijo 
disperzije. V primeru paraboličnih bliskov lahko tako SPM izrabimo za spektralno širitev 
bliskov, ki imajo prvotno zelo ozek spekter in posledično dolg čas trajanja. Primer takih 
bliskov so bliski, ki jih dobimo iz laserskih diod, ki jih je sicer relativno enostavno generirati, 
a smo zaradi ozkega spektra takih bliskov omejeni na časovne dolžine okoli 100 ps. S 
spektralnim širjenjem, ki je posledica SPM-a, pa lahko z omenjenimi bliski ob ustreznem 
skrajšanju dosežemo celo femtosekundne bliske [44].  
V tem poglavju smo podrobneje predstavili samo-modulacijo faze, saj je to v primeru 
vlakenskih laserjev z ultrakratkimi bliski nelinearni pojav, ki predstavlja največjo oviro in 
na katerega najprej naletimo. Poleg SPM-a poznamo sicer še več drugih nelinearnih pojavov, 
kot so npr. stimulirano Ramanovo sipanje (SRS) [45–48], stimulirano Brillouinovo sipanje 
(SBS) [49], štirivalovno mešanje (FWM) [50–53] itd. Stimulirano Ramanovo in 
Brillouinovo sipanje sta posledica zakasnjenega odziva medija na električno polje bliska. 
Medtem ko je Brillouinovo sipanje problematično zgolj pri bliskih z zelo ozkim spektrom, 
Ramanovo sipanje lahko povzroča težave tudi pri ojačenju ultrakratkih bliskov, a kot rečeno 
običajno samo-modulacija faze predstavlja mnogo večjo oviro. Štiri-valovno mešanje prav 
tako običajno ne predstavlja težav pri ojačenju ultrakratkih bliskov, saj mora biti za 
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učinkovitost tega procesa izpolnjen pogoj faznega ujemanja (ang. phase matching), do česar 
pa v optičnih vlaknih običajno ne pride.   
Kot rečeno se nelinearnim optičnim pojavom običajno želimo izogniti. V ta namen se 
poslužujemo različnih tehnik, ki zmanjšajo intenziteto svetlobe in s tem nelinearen prispevek 
k lomnemu količniku. Intenziteto svetlobe v optičnih vlaknih lahko zmanjšamo z uporabo 
vlaken z večjim premerom sredice ali pa s t. i. metodo ojačenja žvižganih bliskov (ang. 
chirped pulse amplification - CPA). Metoda CPA je bolj podrobno predstavljena v poglavju 
5.1.2 v sklopu predstavitve metod, ki so bile uporabljene v tem doktorskem delu. 
2.1.4. Nelinearna Schrödingerjeva enačba 
V poglavjih 2.1.1 do 2.1.3 so bili predstavljeni posamezni pojavi, ki vplivajo na vodenje 
svetlobe po optičnih vlaknih. Videli smo, da imajo pri vodenju svetlobe po optičnih vlaknih 
pomembno vlogo disperzija vlaken in nelinearni optični pojavi, ki so posledica nelinearnega 
odziva materiala na električno polje svetlobe. V zgornjih poglavjih so bili ti pojavi 
obravnavani ločeno. Za natančen opis vodenja svetlobe po vlaknu pa jih moramo upoštevati 
hkrati. Disperzijo in nelinearne pojave tako lahko hkrati opišemo z enačbo, ki ji pravimo 
nelinearna Schrödingerjeva enačba (NLSE), in ki vključuje tako efekte disperzije v optičnih 
vlaknih kot tudi efekte nelinearnih optičnih pojavov. Z rešitvijo omenjene enačbe dobimo 
tako časovno kot spektralno obliko laserskega bliska v odvisnosti od položaja bliska vzdolž 
optičnega vlakna.  
Za opis vodenja laserskih bliskov po optičnem vlaknu zapišimo električno polje bliska 
podobno kot v enačbi (2.4), pri čemer moramo dodati še časovno ovojnico bliska, ki je 
odvisna od položaja vzdolž optičnega vlakna. Enačba za električno polje se tedaj glasi 
 
𝐸(𝒓, 𝑡) = 𝐹(𝑟, 𝜙)𝐴(𝑧, 𝑡) exp(−𝑖𝛽0𝑧) exp(−𝑖𝜔0𝑡), (2.31) 
kjer smo vpeljali ovojnico bliska, ki je odvisna od položaja vzdolž optičnega vlakna in jo 
označili z 𝐴(𝑧, 𝑡). Tudi pri zapisu enačbe (2.31) smo predpostavili, da ima električno polje 
samo eno komponento in sicer v smeri osi 𝑥. Pri obravnavi vodenja svetlobe po vlaknu 
predpostavimo, da se ovojnica bliska 𝐴(𝑧, 𝑡) tako v času kot v smeri propagacije spreminja 
počasi v primerjavi z valovno dolžino svetlobe (SVEA približek).  
Če nastavek (2.31) vstavimo v valovno enačbo za električno polje v snovi (2.21), dobimo 
zaradi ločitve spremenljivk ločene enačbe za prečni profil laserskega bliska, kot je bilo to 
obravnavano v poglavju 2.1.1, in ločeno enačbo za ovojnico bliska vzdolž optičnega vlakna 
𝐴(𝑧, 𝑡). Enačbo, ki opisuje spreminjanje ovojnice bliska v odvisnosti od položaja vzdolž 



















) 𝐴 + 𝑖𝛾|𝐴|2𝐴, (2.32) 
kjer so koeficienti 𝛽𝑛 koeficienti v razvoju valovnega vektorja v enačbi (2.13), 𝑔 predstavlja 
ojačenje svetlobe v vlakenskem ojačevalniku, 𝛼 izgube v optičnem vlaknu in 𝛾 koeficient 











(∫ ∫|𝐹(𝑟, 𝜙)|2 d𝑟d𝜙 )2
∫ ∫|𝐹(𝑟, 𝜙)|4 d𝑟d𝜙 
, (2.34) 
ter n′2 nelinearni lomni količnik v enotah m





  , (2.35) 
kjer je 𝑛2 nelinearni lomni količnik, kot je definiran v enačbi (2.25). V enačbi (2.32) smo 
vpeljali tudi nov časovni parameter T = 𝑡 − 𝛽1𝑧. Tako definiran parameter T predstavlja 
časovni okvir, ki se premika skupaj z laserskim bliskom.  
Pri zapisu enačbe (2.32) smo zanemarili zakasnjeni odziv materiala na električno polje 
bliska. Zaradi te predpostavke enačba  (2.32) velja za opis laserskih bliskov, katerih čas 
trajanja ni mnogo krajši od 1 ps. Z drugimi besedami, z enačbo (2.32) lahko opišemo zgolj 
SPM, ne moremo pa opisati Ramanovega sipanja. V večini primerov taka obravnava sicer 
zadošča za opis vodenja laserskih bliskov po optičnem vlaknu.  
Spektralno ovojnico laserskega bliska 𝐴(𝑧, 𝜔) vzdolž optičnega vlakna dobimo s Fourierovo 
transformacijo rešitve 𝐴(𝑧, 𝑡). 
V praksi sicer namesto reševanja NLSE pogosto za oceno vpliva nelinearnih pojavov 





 , (2.36) 
kjer je 𝐴0 maksimalna amplituda polja oz. |𝐴0|
2 = 𝑃0, kjer je 𝑃0 vršna moč laserskega 
bliska. Nelinearna razdalja nam pove,  na kateri razdalji se bo nelinearna faza bliska povečala 
na 1. To definiramo kot mejo, pod katero lahko nelinearne pojave zanemarimo. 
2.1.4.1. Numerično reševanje nelinearne Schrödingerjeve enačbe 
Rešitve enačbe (2.32) v splošnem ne moremo poiskati analitično, zato moramo za njeno 
reševanje uporabiti numerične metode. Zaradi hitrosti reševanja se za reševanje NLSE 
najpogosteje uporablja t. i. Fourierova metoda z razdeljenim korakom.  
Za opis metode je enačbo (2.32) smiselno preoblikovati v bolj kompaktno obliko 
 𝜕𝐴
𝜕𝑧
= (?̂? + ?̂?)𝐴, (2.37) 




















?̂? = 𝑖𝛾|𝐴|2. 
(2.38) 
Fourierova metoda z razdeljenim korakom predpostavi, da lahko operatorja disperzije in 
nelinearnih pojavov delujeta na laserski blisk ločeno. V prvem koraku tako predpostavimo, 
da na laserski blisk delujejo samo nelinearni pojavi in disperzijo zanemarimo. V drugem 
koraku pa zanemarimo nelinearne pojave in upoštevamo zgolj učinek disperzije na laserski 
blisk. Ob premiku za korak ℎ vzdolž optičnega vlakna tako novo ovojnico bliska dobimo kot 
 
𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑇) = exp(ℎ?̂?) exp(ℎ?̂?) 𝐴(𝑧, 𝑇). (2.39) 
Pri zapisu enačbe (2.39) smo predpostavili, da lahko eksponent vsote operatorjev zapišemo 
kot produkt eksponentov posameznih členov. To velja zgolj v primeru, da operatorja med 
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seboj komutirata, kar pa v našem primeru v splošnem ne drži. Napaka, ki jo tako z enačbo 





ℎ2[?̂?, ?̂?], (2.40) 
kjer oglati oklepaji označujejo komutator. Vidimo, da se napaka spreminja s kvadratom 
velikosti koraka ℎ. Napako Fourierove metode z razdeljenim korakom je mogoče zmanjšati 
z uporabo raznih variacij, kot je npr. simetrična Fourierova metoda z razdeljenim korakom 
[19] ali pa z uporabo Runge-Kutta metode v kombinaciji s Fourierovo metodo [54, 55] itd.  
Dodaten trik, ki ga uporabimo pri Fourierovi metodi z razdeljenim korakom pa je, da se ob 
delovanju operatorja disperzije premaknemo v frekvenčno domeno. S tem se izognemo 
časovnim odvodom, saj Fourierova transformacija odvode po času nadomesti z množenjem 
z 𝑖𝜔. Enačbo (2.39) tedaj zapišemo kot 
 
𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑇) = 𝐹𝑇
−1 [exp (ℎ?̂?(𝑖𝜔)) 𝐹𝑇[exp(ℎ?̂?)𝐴(𝑧, 𝑇) ]], (2.41) 
kjer 𝐹𝑇 in 𝐹𝑇
−1 označujeta Fourierovo in inverzno Fourierovo transformacijo. Operator 
?̂?(𝑖𝜔) pa se v tem primeru zapiše kot 
 















Ker je množenje računsko nezahtevna operacija, izračun Fourierove transformacije pa je 
zaradi zelo učinkovitih algoritmov, kot je hitra Fourierova transformacija (FFT), prav tako 
časovno nezahteven, je Fourierova metoda z razdeljenim korakom zelo primerna numerična 
metoda za opis vodenja laserskih bliskov v optičnem vlaknu. Ker pa enačba upošteva tudi 
ojačenje, lahko z isto metodo dobro opišemo tudi vodenje bliskov v vlakenskih laserjih.  
2.2. Ojačenje bliskov v laserskih ojačevalnikih 
Ojačenje svetlobe pri laserjih temelji na principu stimulirane emisije. Stimulirana emisija je 
pojav, pri katerem atom aktivnega medija v vzbujenem stanju ob interakciji s fotonom 
svetlobe ustrezne valovne dolžine izseva dodaten foton v enaki smeri, z enako valovno 
dolžino in z enako fazo kot foton, ki je ta prehod povzročil. Ob tem vzbujeni atom preide iz 
vzbujenega v osnovno stanje. Za stimulirano emisijo torej potrebujemo atome, ki so v 
vzbujenem stanju. To dosežemo s črpanjem aktivnega medija, kar v primeru vlakenskih 
laserjev dosežemo s črpalno svetlobo. Izkaže se, da za učinkovito delovanje laserja 
potrebujemo vsaj tri nivoje, ki sodelujejo pri ojačenju svetlobe. Shematski prikaz 
trinivojskega in štirinivojskega laserskega sistema je prikazan na sliki 17.  
V primeru trinivojskega sistema s črpalno svetlobo, katere fotoni imajo energijo 𝐸02, 
vzbujamo elektrone iz osnovnega nivoja v vzbujeni nivo. Vzbujeni nivo je hkrati tudi zgornji 
laserski nivo. Iz zgornjega laserskega nivoja elektroni zaradi stimulirane emisije preidejo v 
spodnji laserski nivo. S tem ojačamo lasersko svetlob z energijo 𝐸12 na račun črpalne 
svetlobe z energijo 𝐸02. Za uspešno ojačenje svetlobe pa je potrebna obrnjena zasedenost 
med zgornjim in spodnjim laserskim nivojem. Da je ta pogoj izpolnjen, se mora spodnji 
laserski nivo čim hitreje izprazniti. To pomeni, da mora biti karakteristični čas 𝜏10 mnogo 
krajši od karakterističnih časov 𝜏20 in 𝜏21. Prehod med spodnjim laserskim nivojem in 
osnovnim nivojem je nesevalen. To pomeni, da se pri tem prehodu ne izseva foton svetlobe, 





Slika 17: Slika prikazuje shematski prikaz trinivojskega (a) in štirinivojskega (b) laserskega 
sistema. Z modro barvo je prikazan prehod med osnovnim nivojem in vzbujenim stanjem, ki ga 
povzroči črpalna svetloba. Z rdečo pa je prikazan prehod med zgornjim laserskim in spodnjim 
laserskim nivojem, ki ga povzroči foton svetlobe, ki jo ojačujemo. Z zeleno so prikazani spontani 
prehodi. Z oranžno so označeni nesevalni prehodi. To so prehodi, pri katerih ne pride do izsevanja 
fotona. 𝜎𝑖𝑗 predstavlja presek za absorpcijo in stimulirano emisijo med nivojema 𝑖 in 𝑗, 𝐸𝑖𝑗 
označuje energijsko razliko med nivojema 𝑖 in 𝑗 ter 𝜏𝑖𝑗 karakteristični čas spontanega prehoda med 
nivojema 𝑖 in 𝑗. 
Podoben proces kot v trinivojskem sistemu se dogaja tudi v štirinivojskem sistemu, s to 
razliko, da vzbujeni nivo ni hkrati tudi zgornji laserski nivo, zaradi česar lahko v takem 
sistemu dosežemo večjo obrnjeno zasedenost kot v primeru trinivojskega sistema. Ponovno 
mora sicer veljati pogoj, da sta časa 𝜏30 in 𝜏21 mnogo daljša od karakterističnih časov 𝜏32 in 
𝜏10. Na ta način lahko dosežemo obrnjeno zasedenost med nivojema 2 in 1, ter ojačujemo 
svetlobo z energijo 𝐸12. Tudi v primeru štirinivojskega sistema del energije izgubimo kot 
toploto. 
Ker za delovanje laserja potrebujemo vsaj tri nivoje, je energija fotonov svetlobe 𝐸12, ki jo 
ojačujemo, vedno manjša od energije fotonov črpalne svetlobe 𝐸02 oz. 𝐸03. Del energije se 
tako izgubi v obliki toplote. Tej razliki energij pravimo kvantni defekt. Pri močnostnih 
laserjih želimo, da je kvantni defekt čim manjši. Ravno zaradi majhnega kvantnega defekta 
se pri vlakenskih laserjih visokih moči tipično uporablja 𝑌𝑏3+ kot aktivni ion. Optična 
vlakna, dopirana z iterbijem, lahko delujejo kot štirinivojski ali pa kot trinivojski sistem. 
Običajno pa se zaradi manjšega kvantnega defekta uporablja trinivojska shema. Pri tem 
optično vlakno črpamo s svetlobo z valovno dolžino 976 nm, ojačujemo pa svetlobo z 
valovno dolžino 1030 nm. Kvantni defekt v tem primeru znaša le 5%. Poleg črpanja z 
valovno dolžino 976 nm in ojačenja svetlobe z valovno dolžino 1030 nm obstaja še mnogo 
drugih možnih kombinacij med valovno dolžino črpalne in signalne svetlobe. 
Ojačenje svetlobe lahko opišemo z zasedbenimi enačbami, ki povezujejo število fotonov 
laserske svetlobe v aktivnem mediju s številom vzbujenih ionov v aktivnem mediju. V 
primeru trinivojskega sistema lahko zasedbene enačbe tako zapišemo kot 
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= 𝜎𝑝𝑐(𝑁2 − 𝑁0)𝑛𝑝, (2.45) 
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kjer je 𝑁2 gostota ionov v vzbujenem stanju, 𝑁1 gostota ionov v spodnjem laserskem nivoju 
in 𝑁0 gostota ionov v osnovnem stanju. Vpeljali smo tudi gostoto fotonov signalne svetlobe 
𝑛𝑠 in gostoto fotonov črpalne svetlobe 𝑛𝑝. Presek za absorpcijo in emisijo črpalne in signalne 
svetlobe smo označili s 𝜎𝑝 = 𝜎02 in 𝜎𝑠 = 𝜎12. Pri zapisu enačb (2.43) - (2.45) smo zanemarili 
vpliv spontane emisije na število fotonov signalne svetlobe, saj se večji del fotonov, ki so 
posledica spontane emisije, ne vodi po optičnem vlaknu. Zaradi hitre relaksacije elektronov 
iz spodnjega laserskega nivoja v osnovni nivo velja 𝑁1 ≈ 0, od koder sledi 𝑁0 + 𝑁2 ≈ 𝑁, 
kjer je 𝑁 celotna gostota aktivnih ionov.  
2.2.1. Frantz-Nodvikove enačbe 
Pri laserjih, ki delujejo na principu oscilator-ojačevalnik (MOPA), nas predvsem zanima, 
kaj se dogaja z energijo laserskih bliskov pri enkratnem prehodu ojačevalnika. Pri obravnavi 
tega primera lahko zasedbene enačbe še nekoliko poenostavimo. Zanemarimo lahko namreč 
vpliv črpanja in vpliv spontane emisije v času, ko je laserski blisk v ojačevalniku. Zaradi 
omenjenih poenostavitev lahko dobimo analitične rešitve zasedbenih enačb. Imenujemo jih 
Frantz-Nodvikove enačbe [56] in opisujejo spreminjanje števila fotonov v laserskem blisku 
vzdolž vlakenskega ojačevalnika. Frantz-Nodvikove enačbe se lahko zapišejo kot 
𝑛𝑠(𝑧, 𝑇 + 𝑧/𝑐) =
𝑛0(𝑇)
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kjer je 𝑛𝑠 gostota fotonov v blisku, Δ = 𝑁2 − 𝑁1 obrnjena zasedenost aktivnega medija in 
𝜎𝑠 presek za stimulirano emisijo. 𝑛0(𝑇) je število fotonov v blisku ob vstopu v ojačevalnik 
in Δ0(𝑧) obrnjena zasedenost v ojačevalniku ob času, ko blisk vstopi v ojačevalnik.  
Iz enačbe (2.46) lahko preko zveze 
 
𝑃𝑠(𝑡, 𝑇 + 𝑧/𝑐) = ℏ𝜔𝑐𝐴𝑒𝑓𝑓𝑛𝑠(𝑧, 𝑇 + 𝑧/𝑐) (2.48) 
dobimo svetlobno moč laserskega bliska vzdolž optičnega vlakna. Z integralom moči po 
času pa dobimo tudi energijo bliska vzdolž vlakna 𝐸𝑠(𝑧). V zgornji enačbi je ℏ reducirana 
Planckova konstanta, 𝑇, pa je definiran kot v enačbi (2.32). 
V sklopu te doktorske naloge nas bo zanimala predvsem energija laserskih bliskov na izhodu 
iz ojačevalnika. Pri delovanju v načinu bliskov na zahtevo je namreč predvsem pomembno, 
da so energije vseh bliskov na izhodu iz ojačevalnika enake. Za obravnavo tega primera 
lahko torej enačbi (2.46) in (2.47) še nekoliko poenostavimo, tako da predpostavimo, da 
imajo laserski bliski ob vstopu v ojačevalnik pravokoten časovni profil in da lahko obrnjeno 
zasedenost Δ0(𝑧) nadomestimo s povprečno obrnjeno zasedenostjo, ki jo bomo označili z Δ̅. 
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kjer smo vpeljali saturacijsko energijo kot 𝐸𝑠𝑎𝑡 = 𝐴𝑒𝑓𝑓ℏ𝜔/ 𝜎𝑠  in ojačenje pri majhnem 
signalu kot 𝑔0 = exp(𝜎𝑠𝐿Δ̅𝑖𝑛). 𝐸𝑜𝑢𝑡 predstavlja energijo bliska ob izhodu iz ojačevalnika, 
𝐸𝑖𝑛 energijo bliska ob vhodu v ojačevalnik, 𝐿 dolžino ojačevalnika, Δ̅𝑜𝑢𝑡 povprečno obrnjeno 
zasedenost ojačevalnika, po tem ko je blisk zapustil ojačevalnik ter Δ̅𝑖𝑛 povprečno obrnjeno 
zasedenost ojačevalnika pred vstopom bliska v ojačevalnik.  
Še enkrat poudarimo, da gornje enačbe ne upoštevajo črpanja aktivnega medija v času, ko je 
blisk v ojačevalniku. Ta predpostavka je upravičena, saj je čas, ki ga laserski blisk porabi za 
prehod ojačevalnika, zanemarljiv v primerjavi s hitrostjo črpanja aktivnega medija. Črpanje 
sistema pa moramo upoštevati med posameznimi bliski. Med tem, ko v ojačevalniku ni 
bliska, se obrnjena zasedenost aktivnega medija povečuje. Spremembo obrnjene zasedenosti 
zaradi črpanja sistema med posameznimi bliski lahko dobimo z rešitvijo enačbe (2.43), pri 
čemer velja, da je v času, ko v mediju ni laserskih bliskov, 𝑛𝑠 = 0. Spremembo obrnjene 
zasedenosti v odvisnosti od časa med laserskimi bliski tako lahko zapišemo kot 
 
Δ̅(𝑡) = Δ̅𝑜𝑢𝑡 exp(−𝐴𝑡) +
𝐵
𝐴
(1 − exp(−𝐴𝑡)), (2.51) 
kjer je 𝐴 = 2𝜎𝑝𝑐𝑛𝑝 + 1/𝜏21 in 𝐵 = 𝜎𝑝𝑐𝑛𝑝𝑁. 
Kot bomo videli v nadaljevanju tega dela, lahko z enačbami (2.49)-(2.51) dobro opišemo 
delovanje hibridnega laserja v načinu bliskov na zahtevo. Ugotovili bomo še, da pri 
omenjenih enačbah nismo omejeni samo na en tip ojačevalnika, ampak lahko opišemo tudi 
ojačenje bliskov v različnih ojačevalnikih z različnim spektrom ojačenja. Prav tako bomo 
videli, da lahko omenjene enačbe dobro opišejo ojačenje tako ultrakratkih bliskov, kot tudi 
daljših jalovih bliskov.  
 
 





3. Pregled stanja razvoja 
Namen te doktorske naloge je raziskati laserski sistem z ultrakratkimi bliski, ki bo omogočal 
visoko natančne industrijske obdelave materialov, pri čemer mora biti združljiv z 
resonančnimi oz. poligonskimi skenirnimi sistemi. Da bi bolje razumeli dogajanje v takih 
laserskih sistemih, je bilo v prejšnjem poglavju nekoliko bolj formalno predstavljeno 
teoretično ozadje pojavov in procesov, ki so ključni za njihovo razumevanje. 
To poglavje pa je namenjeno pregledu področja, v katerega spada obravnavana tema 
doktorske disertacije. Tako bomo najprej nekaj pozornosti namenili dosežkom na področju 
ultrakratkih bliskov. Na kratko bomo omenili možne aplikacije za sisteme z ultrakratkimi 
bliski in predstavili sistem, ki glede na nam znane podatke trenutno dosega najkrajše čase 
trajanja le-teh.  
V nadaljevanju se bomo posvetili laserjem, ki generirajo bliske z energijo, primerno za 
visoko natančne obdelave. Omenili bomo tudi nekaj sistemov, ki dosegajo mnogo višje 
energije.  
Sistemi, ki temeljijo na vlakenskih ojačevalnikih, so zaradi kompaktnosti, velikega 
izkoristka, visoke kvalitete snopa itd. tipično primerni za industrijske aplikacije. Zato bomo 
predstavili pomembne dosežke na področju vlakenskih laserjev v kontinuiranem in 
bliskovnem načinu delovanja.  
Alternativo vlakenskim laserjem predstavljajo predvsem diskovni laserji, zato bomo nekaj 
pozornosti namenili tudi tem in predstavili nekaj vidnejših rezultatov. 
Kot bomo videli, pa so sistemi, ki dosegajo ultrakratke bliske z energijo večjo, od ~100 µJ, 
in ki temeljijo zgolj na vlakenskih oz. trdninskih laserjih, zelo kompleksni. Zato kot taki 
običajno niso primerni za visoko natančne obdelave v industrijskem okolju. Rešitev te težave 
omogočajo hibridni sistemi, ki združujejo tako prednosti vlakenskih kot trdninskih laserjev. 
Zato omogočajo doseganje ultrakratkih bliskov z zadostno energijo tudi v kompaktni 
postavitvi. V tem poglavju so predstavljeni tudi vidnejši dosežki na področju hibridnih 
sistemov, med katere sodi tudi laser, raziskan v sklopu tega doktorskega dela. 
Pri industrijskih aplikacijah je zelo pomembna tudi hitrost obdelave. Kot je bilo 
predstavljeno v prejšnjih poglavjih, za to potrebujemo laserje, ki omogočajo veliko 
prilagodljivost ponavljalne frekvence bliskov oz. t. i. delovanje v načinu bliskov na zahtevo. 
Zadnji del tega poglavja je tako namenjen predstavitvi znanih metod, ki tako prilagodljivost 
omogočajo. 
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3.1. Sistemi z ultrakratkimi bliski 
S pojmom ultrakratki bliski označujemo laserske bliske, katerih čas trajanja je krajši od nekaj 
pikosekund. Najkrajši laserski bliski, ki so bili doseženi do sedaj, imajo čas trajanja zgolj 
43 atosekund in sodijo v območje rentgenskih žarkov z valovno dolžino zgolj 10 nm [57]. 
Namen tako kratkih laserskih bliskov je predvsem boljše razumevanje dinamike na 
atomskem nivoju. Pikosekundni laserski bliski nam omogočajo razumevanje molekularne 
dinamike [58, 59], femtosekundni že sežejo v področje dinamike atomov [60, 61], z 
atosekundnimi pa lahko sežemo celo v področje dinamike elektronov [62–68].  
Področje uporabe ultrakratkih bliskov je zelo široko. Poleg zgoraj omenjenih aplikacij se 
ultrakratki bliski pogosto uporabljajo v t. i. nelinearni mikroskopiji [69–71], medicini [72, 
73], tvorbi višjih harmonikov (HHG) [74–77] in seveda pri mikrostrukturiranju materialov 
[78–82]. Medtem ko se pri spektroskopiji in nelinearni mikroskopiji tipično uporabljajo 
ultrakratki bliski nizkih energij, so za tvorbo višjih harmonikov, za mikrostrukturiranje in za 
medicinske aplikacije običajno potrebne večje energije.  
Čeprav obstajajo sistemi, ki dosegajo laserske bliske z energijami, ki segajo celo do več 
100 J [83–85], so za industrijsko mikrostrukturiranje relevantne energije v območju med 
1 µJ in nekaj 100 µJ.   
Pogosto je poleg omenjene energije zaradi boljšega razmerja med signalom in šumom oz. 
boljše časovne ločljivosti zaželena tudi visoka ponavljalna frekvenca bliskov. Ta 
kombinacija privede do velike povprečne moči takih laserskih sistemov.  
Zaradi visokega izkoristka so za doseganje velikih svetlobnih moči primerni predvsem 
vlakenski laserski sistemi. Visok izkoristek vlakenskih laserjev je predvsem posledica 
majhnega kvantnega defekta v primeru vlaken, dopiranih z 𝑌𝑏3+ aktivnimi ioni, in dolgih 
interakcijskih dolžin med lasersko svetlobo in črpalno svetlobo v aktivnem mediju. Dolga 
interakcijska dolžina, ki je posledica vodenja svetlobe po optičnem vlaknu, privede do 
velikega ojačenja že pri enkratnem prehodu svetlobe skozi aktivno vlakno, zaradi česar so 
vlakenski laserji zelo primerni za postavitev v obliki oscilator-ojačevalnik.  
Dodatno prednost za vlakenske laserje predstavlja tudi veliko razmerje med površino in 
volumnom optičnih vlaken, zaradi česar je v takih sistemih omogočeno dobro odvajanje 
toplote, ki je posledica kvantnega defekta in drugih izgub v ojačevalniku. Zaradi dobrega 
hlajenja pri vlakenskih laserjih tako tipično ne potrebujemo zapletenih hladilnih sistemov. Z 
vlakenskimi laserji so bile tako v kontinuiranem (CW) načinu dosežene povprečne moči 
svetlobe 20 kW v enorodovnem načinu [86] in 500 kW v večrodovnem načinu [87]. 
Alternativo vlakenskim laserjem trenutno predstavljajo predvsem diskovni laserji, s katerimi 
pa so bile v enorodovnem načinu dosežene povprečne moči svetlobe 4 kW [88] in 10 kW v 
večrodovnem načinu [89].  
Poleg večjih moči v kontinuiranem načinu imajo vlakenski laserji tudi prednost pri tvorbi 
bliskov z visokimi ponavljalnimi frekvencami, ki imajo kljub temu dovolj energije za 
lasersko mikrostrukturiranje. To je posledica velikega ojačenja že pri enkratnem prehodu 
vlakenskega ojačevalnika. Pri trdninskih laserjih za doseganje primernih energij bliskov 
pogosto potrebujemo t. i. regenerativne ojačevalnike, pri katerih posamezen blisk večkrat 
preleti ojačevalni medij, preden zapusti ojačevalnik [90–92]. Kljub temu, da z 
regenerativnim ojačevalnikom lahko dosežemo zadostne energije, pri tovrstnem ojačenju ne 
moremo dosegati visokih ponavljalnih frekvenc bliskov oz. oblikovati vlakov bliskov, saj 
lahko znotraj takega ojačevalnika ojačujemo zgolj posamezne bliske.  
Navkljub mnogim prednostim vlakenskih laserjev pa je njihova glavna slaba stran velik 
vpliv nelinearnih optičnih pojavov pri ojačenju ultrakratkih bliskov. Pri ojačenju bliskov v 
vlakenskih laserjih namreč zaradi majhnega premera sredice optičnega vlakna dobimo zelo 
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velike intenzitete svetlobe in posledično, kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.1.3.1, 
nezanemarljive nelinearne optične pojave. Ti lahko spremenijo tako spektralno kot časovno 
obliko bliska, lahko pa privedejo tudi do poškodb laserskega sistema.  
Z vlakenskimi laserji, ki generirajo ultrakratke laserske bliske, so bile dosežene povprečne 
moči 830 W pri ponavljalni frekvenci 78 MHz in s časom trajanja bliskov 640 fs [93]. 
Nekoliko večje moči so bile dosežene z vlakenskimi laserji, dopiranimi s tulijem, kjer je bila 
dosežena povprečna moč svetlobe 1 kW pri ponavljalni frekvenci 80 MHz in časom trajanja 
bliskov 265 fs [94]. Pri manjših ponavljalnih frekvencah pa so bili doseženi bliski z energijo 
2 mJ pri povprečni moči 10 W. Njihova vršna moč je bila 3,8 GW, kar je trenutno tudi rekord 
pri standardnih vlakenskih laserjih [95]. 
S posebnimi tehnikami, kot so koherentno združevanje žarkov [96–98], tehnika shrani in 
sprosti (ang. Stack and Dump) [99] ter ojačenje deljenih bliskov (ang. Divided Pulse 
Amplification) [100–102], pa so bile dosežene še mnogo večje energije bliskov in povprečne 
moči svetlobe. Možne pa so tudi kombinacije različnih tehnik, kot je npr. koherentno 
združevanje žarkov v kombinaciji z ojačenjem deljenih bliskov. Z omenjenimi naprednimi 
tehnikami  so bili doseženi ultrakratki bliski z energijo 23 mJ s povprečno močjo 670 W in 
s časom trajanja 235 fs [103]. Dosežene pa so bile tudi povprečne moči, večje od 10 kW, z 
energijo 130 µJ in s časom trajanja bliskov 240 fs [104]. Omenjeni sistemi omogočajo tudi 
nadaljnje povečevanje energij in povprečnih moči z dodajanjem dodatnih vzporednih 
ojačevalnikov.  
Kljub izjemnim energijam in povprečnim močem so sistemi, ki temeljijo na koherentnem 
združevanju bliskov, zaradi potrebe po natančni kontroli faze posameznih bliskov zelo 
kompleksni. Prav tako izkoristek takih sistemov zaradi izgub pri združevanju ni tako velik, 
kot pri sistemih, ki temeljijo na posameznih vlakenskih ojačevalnikih.  
Alternativo vlakenskim laserjem tudi v bliskovnem načinu predstavljajo predvsem diskovni 
laserji. Pri diskovnih laserjih je vpliv nelinearnih optičnih pojavov zaradi velikega premera 
laserskega žarka v ojačevalnem mediju mnogo manjši kot v primeru vlakenskih laserjev. 
Kljub temu pa je pojav optičnih nelinearnostih tudi v takih sistemih nezanemarljiv. Pri 
visokih energijah bliskov je tako potrebno upoštevati celo optične nelinearnosti, do katerih 
pride pri propagaciji bliskov skozi zrak. Pogosto so zato sistemi za visoke energije 
postavljeni v vakuumu. 
Z bliskovnimi diskovnimi laserji, ki generirajo ultrakratke bliske, so bile dosežene 
povprečne moči 275 W z energijo 17 µJ in s časom trajanja 580 fs [105]. Največja trenutno 
dosežena energija direktno iz diskovnega oscilatorja je 80 µJ, pri povprečni moči 240 W in 
dolžini bliskov 1,1 ps [106]. V primeru regenerativnega ojačevalnika na osnovi diskovnega 
laserja pa so bile dosežene energije 2 mJ,  pri ponavljalni frekvenci 100 kHz in pri času 
trajanja 210 fs [107]. Tako kot vlakenske laserje lahko tudi diskovne laserje uporabimo v 
konfiguraciji oscilator-ojačevalnik. Z ojačevalniki na osnovi diskovnih laserjev so bili 
doseženi bliski z energijo 200 mJ pri ponavljalni frekvenci 5 kHz in s časom trajanja 1,1 ps 
[20]. Dosežene pa so bile tudi velike povprečne moči, in sicer 2,45 kW z energijo bliskov 
8 mJ in časom trajanja pod 8 ps [108]. V femtosekundnem področju pa so bile z diskovnimi 
laserji dosežene moči 530 W pri energiji 410 µJ in s časom trajanja bliskov 295 fs [109].  
Podobno kot pri vlakenskih laserjih, ki temeljijo na naprednih tehnikah, kot je koherentno 
združevanje, je tudi pri diskovnih laserjih glavna težava njihova kompleksnost. Ker pri 
diskovnih laserjih laserski snop ni voden v optičnem vlaknu, je pri njih potreben zelo 
zapleten prostostoječ optični sistem. To še posebej velja v primeru, ko želimo v njih doseči 
veliko ojačenje. Kot je bilo že omenjeno, je ojačenje na posamezen prehod ojačevalnega 
medija v trdninskih laserjih, kamor spadajo tudi diskovni laserji, razmeroma majhno. Za 
doseganje velikega ojačenja je tako potrebnih veliko prehodov skozi ojačevalni medij, kar 
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pomeni veliko število komponent kot so zrcala in leče v optičnem sistemu, ki morajo biti vse 
ustrezno poravnane.  
Zaradi velike kompleksnosti tako v primeru vlakenskih laserjev, ki temeljijo na naprednih 
tehnikah, kot v primeru diskovnih laserjev, taki sistemi tipično niso primerni za industrijske 
aplikacije, kjer so potrebni zelo robustni in kompaktni laserski sistemi.  
Mnogo bolj kompaktno in predvsem manj kompleksno alternativo, primerno za industrijske 
aplikacije, predstavljajo t. i. hibridni laserski sistemi [110–114]. Hibridni laserski sistemi so 
kombinacija kompaktnega vlakenskega ojačevalnika in dodatnega trdninskega močnostnega 
ojačevalnika, v katerem imajo nelinearni optični pojavi zanemarljiv vpliv. Kljub temu, da so 
bile s hibridnimi laserji z ultrakratkimi bliski dosežene manjše energije kot z nekaterimi 
zgoraj omenjenimi sistemi, so dosežene energije dovolj visoke za visoko natančne 
industrijske obdelave. S hibridnimi laserskimi sistemi so bile tako dosežene energije bliskov 
300 µJ s povprečno močjo 30 W in s časom trajanja 500 fs [110]. Dosežene so bile tudi 
velike izhodne moči, in sicer 80 W pri ponavljalni frekvenci 30 MHz, prav tako s časom 
trajanja bliskov 500 fs [110]. V  bolj zapletenih postavitvah pa so bile dosežene celo moči 
760 W pri ponavljalni frekvenci 50 MHz in s časom trajanja bliskov 12 ps [115].  
3.2. Sistemi za tvorbo bliskov na zahtevo 
V industrijskih aplikacijah je hitrost obdelav pogosto ključen dejavnik. Za doseganje 
največjih možnih obdelovalnih hitrosti potrebujemo poligonske oz. resonančne skenirne 
sisteme [26, 116] v kombinaciji z laserskimi sistemi velikih moči in z velikimi ponavljalnimi 
frekvencami bliskov. Zaradi neprilagodljive hitrosti skeniranja v primeru takih skenirnih 
sistemov potrebujemo za tvorbo poljubnih vzorcev na obdelovancu visoko prilagodljive 
laserske sisteme, ki so sposobni generirati laserske bliske na zahtevo. 
Kot omenjeno, obstaja več različnih načinov delovanja laserskih sistemov, ki omogočajo 
visoko prilagodljivost in kontrolo izhodnih bliskov. Eden takih načinov je način kontrole 
ojačenja (ang. Gain Switch) [117–119]. Žal pa ta način zaradi dolgega časa trajanja bliskov, 
ki jih na ta način dobimo, ni primeren za visoko natančne obdelave.  
Morda najpreprostejši način tvorbe bliskov na zahtevo je z uporabo akusto-optičnega (AOM) 
oz. elektro-optičnega (EOM) modulatorja svetlobe, ki na izhodu iz laserja s konstantno in 
relativno veliko ponavljalno frekvenco izbere samo določene bliske [120–122]. Zaradi 
tesnega fokusiranja svetlobe v akusto-optičnem kristalu, ki je nujno potrebno za doseganje 
velikih modulacijskih hitrosti, takšni modulatorji zaradi poškodb materiala niso primerni za 
sisteme z veliko svetlobno močjo. Podobno velja tudi za elektro-optične modulatorje, kjer 
pa je glavna težava termično lečenje v kristalu v primeru velikih svetlobnih moči. Dodatna 
slabost omenjenih sistemov je, da bi morali imeti, v kolikor bi hoteli doseči na izhodu 
zadostno časovno ločljivost željenih bliskov, v ojačevalniku zelo visoko ponavljalno 
frekvenco le-teh. Posledično bi moral ojačevalnik delovati z zelo veliko povprečno močjo, 
da bi imeli posamezni bliski na izhodu dovolj energije za visoko natančne obdelave.  
Še ena izmed metod, ki omogočajo visoko prilagodljivost laserskih bliskov na izhodu, je 
način delovanja, pri katerem laserski sistem generira vlake bliskov [111, 123–127]. V tem 
primeru moramo, da bi se izognili prehodnim pojavom v ojačevalniku, vlake bliskov pred 
ojačenjem ustrezno oblikovati in hkrati modulirati tudi črpalno svetlobo. Žal je iskanje 
ustrezne modulacije amplitude vlakov bliskov in hkrati ustrezne modulacije črpalne svetlobe 
zelo kompleksen problem, ki se mu običajno želimo izogniti.  
Poleg zgoraj omenjenih metod pa obstajajo tudi druge, s katerimi nadziramo ojačenje 
posameznih bliskov v laserskem sistemu. Za kontrolo ojačenja lahko moduliramo črpalno 
svetlobo [30] ali pa uporabimo dodatne jalove bliske, ki skrbijo za konstantno obrnjeno 
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zasedenost v ojačevalniku [31–33, 110]. V primeru uporabe jalovih bliskov moramo le-te na 
izhodu ločiti od koristnih primarnih bliskov. V ta namen lahko uporabimo različne valovne 
dolžine oz. različne polarizacije jalovih in primarnih bliskov, ter jih nato na izhodu ločimo 
z uporabo spektralnega filtra oz. z uporabo polarizatorja [32]. Lahko pa za jalove bliske 
uporabimo zelo dolge bliske, ki imajo mnogo nižjo vršno moč kot primarni bliski. Zaradi 
tega lahko primarne in jalove bliske na izhodu ločimo s pomočjo frekvenčnega podvajanja 
svetlobe [31, 33, 110]. 
Kljub temu, da je uporaba jalovih bliskov za kontrolo ojačenja zelo preprosta in elegantna 
rešitev, se moramo tudi pri tej metodi soočiti z nekaterimi ovirami. Na težave pri uporabi 
jalovih bliskov naletimo v primeru ojačenja ultrakratkih bliskov v več ojačevalnikih z 
različnimi spektri ojačenja, kot so npr. hibridni laserski sistemi. Pri hibridnih laserjih namreč 
združujemo vlakenske ojačevalnike, ki imajo tipično širok spekter ojačenja, in trdninski 
ojačevalnik, ki ima tipično ozek spekter ojačenja v primerjavi s spektrom ultrakratkih 
primarnih bliskov. Ker imajo jalovi bliski zaradi svoje dolžine tipično zelo ozek spekter, se 
v trdninskem ojačevalniku ne ojačajo enako kot primarni bliski s širokim spektrom. To vodi 
v prehodne pojave v ojačevalniku in s tem v različne energije bliskov na izhodu iz takega 
laserskega sistema. Rešitev omenjene težave je eden glavnih rezultatov te doktorske naloge. 
 
  






4. Namen in cilji doktorske naloge 
Namen te doktorske naloge so bile raziskave hibridnega laserskega sistema, ki bo primeren 
za visoko natančne obdelave v industriji in bo združljiv z resonančnimi oz. poligonskimi 
skenirnimi sistemi, kar pomeni, da mora omogočati delovanje v načinu bliskov na zahtevo. 
V nadaljevanju tega poglavja je podrobneje predstavljen raziskovalni problem, ki ga v 
sklopu tega doktorskega dela rešujemo. Podrobneje so predstavljene zahteve, ki jim moramo 
zadostiti pri raziskavah kompaktnega sistema za hitre visoko natančne obdelave. V prvem 
delu opredelitve raziskovalnega problema se osredotočimo predvsem na nelinearne optične 
pojave, ki so posledica vodenja ultrakratkih bliskov po optičnih vlaknih. Prav tako so 
predstavljeni tudi težave, na katere naletimo pri velikih povprečnih močeh svetlobe v 
optičnih vlaknih, ter njihove rešitve. Drugi del predstavitve raziskovalnega problema je 
namenjen predstavitvi izzivov, s katerimi se soočamo pri tvorbi bliskov na zahtevo. 
Predstavljene so ovire, ki omejujejo uporabnost različnih metod tvorbe bliskov na zahtevo, 
ki so bile predstavljene v prejšnjem poglavju. Poseben poudarek v tem poglavju je namenjen 
metodi tvorbe bliskov na zahtevo, ki temelji na uporabi dodatnih jalovih bliskov, s katerimi 
nadziramo obrnjeno zasedenost in s tem tudi ojačenje v ojačevalnikih. Opisani so tudi 
problemi z uporabo omenjene metode v hibridnem laserskem sistemu.  
Podrobnejši opredelitvi raziskovalnega problema sledi predstavitev raziskovalnih hipotez in 
zastavljenih ciljev te doktorske naloge. Predstavljen je tudi predviden prispevek tega 
raziskovalnega dela k znanosti. 
V tem poglavju je ponovno orisana struktura nadaljnjega dokumenta, predstavljene pa so 
tudi vse publikacije, ki so v sklopu tega doktorskega dela nastale. 
4.1. Opredelitev raziskovalnega problema 
Število laserskih aplikacij vse od prve demonstracije laserja hitro narašča. Že precej časa se 
tako laserska tehnologija uporablja tudi pri industrijskih obdelavah materialov. Laserji se 
uporabljajo za varjenje, rezanje, čiščenje, čedalje pogostejše pa so aplikacije, pri katerih se 
zahteva izjemno visoka kvaliteta obdelovane površine. To pomeni, da mora biti rob obdelane 
površine gladek, da se v okolici obsevane točke ne pojavljajo razpoke v materialu, da v 
okolici obdelovane točke ne prihaja do mehanskih oz. kemijskih sprememb v materialu in 
da v okolici obdelovane točke ne prihaja do nalaganja staljenega materiala na površini. Ti 
pojavi so predvsem posledica segrevanja materiala zaradi laserske svetlobe. Da bi se jim 
izognili, moramo preprečiti prenos toplote iz obdelovane točke v okoliški material. To lahko 
dosežemo z ultrakratkimi laserskimi bliski, pri katerih je čas trajanja dovolj kratek, da med 
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trajanjem bliska ne pride do prenosa toplote na okolico. Ker se na ta način izognemo 
negativnim pojavom, ki so posledica prenosa toplote, tak način odstranjevanja materiala 
imenujemo hladna ablacija. Zanjo mora biti čas trajanja bliskov krajši od nekaj pikosekund. 
Dodatna prednost ultrakratkih bliskov pri obdelavi materialov je njihova velika vršna moč. 
Zaradi tega je energija, ki jo moramo dovesti, da dosežemo prag za ablacijo materiala, pri 
ultrakratkih manjša kot pri daljših bliskih. To nam omogoča natančnejše dovajanje energije 
materialu in s tem boljšo kontrolo nad odstranjevanjem materiala.  
Poleg kratkih bliskov pa za visoko natančne obdelave potrebujemo tudi visoko kvaliteto 
laserskega snopa oz. čim manjši 𝑀2 le-tega. Snope z večjo kvaliteto lahko namreč bolje 
fokusiramo in s tem dosežemo manjši premer laserske svetlobe na obdelovancu ter 
posledično večjo natančnost obdelave. 
V industrijskih aplikacijah je poleg velike natančnosti tipično zaželena tudi čim večja hitrost 
obdelovanja. Ker vsak laserski blisk, ki prileti na obdelovanec, odstrani majhen delček  
materiala, moramo za velike obdelovalne hitrosti dosegati čim večje ponavljalne frekvence 
laserskih bliskov. Da bi to dosegli, hkrati pa imeli v posameznem blisku dovolj energije za 
ablacijo, mora laserski sistem delovati pri čim večji povprečni moči svetlobe. Zaradi uporabe 
resonančnih in poligonskih skenirnih sistemov, ki ne omogočajo prilagajanja hitrosti 
skeniranja, pa za hitre in natančne obdelave potrebujemo tudi zelo prilagodljive laserske 
sisteme. S pojmom prilagodljivi imenujemo sisteme, ki omogočajo tvorbo laserskih bliskov 
ob točno določenem in poljubnem času. Tak način delovanja laserja imenujemo delovanje v 
načinu bliskov na zahtevo. Dodaten pogoj v tem primeru je, da imajo vsi laserski bliski na 
izhodu iz sistema enake lastnosti. Tu sta ključna predvsem energijo bliska in čas trajanja 
bliska.  
Za doseganje gornjih zahtev so zelo primerni vlakenski laserski sistemi. Zaradi tipično 
širokega emisijskega spektra aktivnih vlaken vlakenski ojačevalniki omogočajo ojačenje 
ultrakratkih bliskov. Prav tako se zaradi narave vodenja svetlobe po optičnih vlaknih taki 
laserji odlikujejo po zelo visoki kvaliteti optičnega vlakna (𝑀2 ≈ 1). Zaradi vodenja 
svetlobe po vlaknu in majhnega kvantnega defekta v primeru optičnih vlaken, dopiranih z 
iterbijevimi ioni, se vlakenski laserji odlikujejo po zelo visokem izkoristku, ki je tipično 
večji od 80 %. Zaradi visokega izkoristka so vlakenski laserji zelo primerni za postavitev v 
obliki oscilator-ojačevalnik, pri kateri laserske bliske iz oscilatorja dovolj ojačamo že pri 
enkratnem prehodu skozi vlakenske ojačevalnike. To nam omogoča tvorbo laserskih bliskov 
z dovolj visokimi energijami za visoko natančne obdelave pri velikih ponavljalnih 
frekvencah. Zaradi velikega razmerja med površino in volumnom optičnih vlaken se 
vlakenski laserji odlikujejo z dobrimi lastnostmi hlajenja, kar pomeni, da so primerni za 
doseganje velikih svetlobnih moči. Nenazadnje pa so zaradi vodenja svetlobe po vlaknu 
vlakenski laserji zelo robustni in kompaktni, saj ne potrebujejo zapletenih optičnih sistemov, 
ki bi temeljili na prostostoječih optičnih elementih. 
Kljub svojim prednostim pa v vlakenskih laserjih pri ojačenju ultrakratkih bliskov težave 
povzročajo nelinearni optični pojavi. Zaradi velikih vršnih moči in majhnih premerov sredic 
optičnih vlaken je intenziteta svetlobe v njih zelo velika. Posledično do izraza pridejo 
nelinearni pojavi, ki lahko spremenijo spektralno in časovno obliko laserskih bliskov. 
Najpomembnejši nelinearni pojavi so samo-modulacija faze, Ramanovo sipanje, 
Brillouinovo sipanje in pri visokih povprečnih močeh tudi termično inducirane nestabilnosti 
prečnih rodov (TMI) [128–130]. Ker nelinearni pojavi tipično pokvarijo tako spektralno kot 
tudi časovno obliko bliska, v skrajnih primerih pa lahko povzročijo tudi poškodbe laserskega 
sistema, se jim želimo v večini primerov izogniti.  
Najpogosteje uporabljena tehnika izogibanja nelinearnim pojavom je t. i. tehnika ojačenja 
žvižganih bliskov (CPA), pri kateri laserske bliske pred ojačenjem časovno podaljšamo. S 
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tem zmanjšamo intenziteto svetlobe v aktivnem mediju in posledično dosežemo manjši vpliv 
nelinearnih pojavov. Na izhodu iz aktivnega medija pa nato laserske bliske ponovno časovno 
skrajšamo, da dobimo ultrakratke bliske, ki so primerni za visoko natančne obdelave 
materialov. Pogosto pa zgolj CPA metoda ne zadostuje. V takih primerih se lahko 
poslužujemo nekaterih precej zapletenih tehnik, kot je koherentno združevanje žarkov ipd. 
Mnogo bolj enostavna in za industrijske aplikacije primernejša metoda pa je kombinacija 
vlakenskih in trdninskih ojačevalnikov. Laserskim sistemom, ki vključujejo tako vlakenske 
kot trdninske ojačevalnike, pravimo hibridni laserji. Ti združujejo prednosti vlakenskih 
laserjev, kot so velika kvaliteta laserskega snopa, robustnost, kompaktnost, velik izkoristek 
itd., ter prednosti trdninskih ojačevalnikov, med katere sodi predvsem manjši vpliv 
nelinearnih optičnih pojavov. Vlakenski ojačevalnik tako uporabimo kot pred-ojačevalno 
stopnjo, ki se nato nadaljuje v trdninsko močnostno ojačevalno stopnjo. Tako kot vlakenski 
laserji so tudi hibridni laserski sistemi primerni za postavitev v obliki oscilator-ojačevalnik. 
Ker je v primeru hibridnega laserja tipično dovolj le eden ali dva prehoda skozi trdninski 
ojačevalnik, je prosto-stoječi optični sistem v primeru hibridnega laserja razmeroma preprost 
in tako še vedno primeren za industrijske aplikacije.  
Zadnji pogoj, ki mu moramo zadostiti pri laserskem sistemu za hitre industrijske aplikacije, 
pa je zahteva po veliki prilagodljivosti. Laserski sistem mora biti torej sposoben delovati v 
načinu bliskov na zahtevo. Izziv pri takem načinu delovanju je predvsem zagotoviti enake 
lastnosti posameznih bliskov na izhodu. Še posebej to velja za energijo bliskov. Pri prosti 
tvorbi bliskov namreč laserski ojačevalnik ne deluje pri konstantnih pogojih. V času, ko v 
njem ni laserskih bliskov, črpanje zgolj povečuje obrnjeno zasedenost aktivnega medija. 
Posledično bo prvi laserski blisk, ki ga bomo v tak ojačevalnik poslali, občutil mnogo večje 
ojačenje kot nadaljnji bliski. Za zagotovitev enakega ojačenja vseh bliskov moramo tako 
zagotoviti, da bodo v laserskem ojačevalniku ves čas enaki pogoji. To lahko dosežemo na 
več načinov. Najenostavnejši način je zgolj uporaba optičnega modulatorja na izhodu iz 
laserskega sistema, s katerim bodisi izberemo laserski blisk bodisi ga zavržemo in s tem 
dosežemo bliske na zahtevo. V tem primeru imamo v ojačevalniku laserske bliske s 
konstantno ponavljalno frekvenco in posledično enako ojačenje vseh bliskov. Težava te 
metode je, da moramo za doseganje dovolj velike časovne ločljivosti med bliski na 
obdelovancu, imeti v laserskem ojačevalniku zelo velike ponavljalne frekvence. Posledično 
mora tak ojačevalnik delovati z zelo veliko povprečno močjo, da zagotovimo dovolj energije 
znotraj posameznih bliskov za ablacijo. Velika povprečna moč in ponavljalna frekvenca pa 
povzročata težave tudi pri uporabi modulatorja svetlobe. Zaradi velike ponavljalne frekvence 
mora ta omogočati zelo hitro preklapljanje med stanjem, ko modulator prepušča svetlobo, in 
stanjem, ko svetlobe ne prepušča. V primeru akusto-optičnega modulatorja je tako potrebno 
tesno fokusiranje svetlobe znotraj tega. Zaradi velike moči svetlobe in tesnega fokusiranja 
pa posledično lahko v njem pride do optičnih poškodb. V primeru elektro-optičnega 
modulatorja pa je težava termično lečenje pri velikih močeh svetlobe.  
Alternativa modulatorja na izhodu je kontrola ojačenja bliskov v samem ojačevalniku. To 
lahko dosežemo na več načinov. Eden izmed načinov je modulacija črpalne svetlobe, kjer v 
času, ko v ojačevalniku ni laserskih bliskov, zmanjšamo ali ukinemo črpanje sistema. S tem 
preprečimo, da bi obrnjena zasedenost aktivnega medija preveč narasla. Druga metoda pa je 
uporaba t. i. jalovih bliskov, ki jih pošljemo v ojačevalnik v času, ko v njem ni koristnih 
primarnih bliskov. Jalovi bliski tako kot modulacija črpalne svetlobe skrbijo za konstantno 
obrnjeno zasedenost v ojačevalniku. V primeru modulacije črpalne svetlobe je potrebno 
dobro poznavanje dinamike ojačevalca, kar tipično ni tako preprost problem. V primeru 
uporabe jalovih bliskov pa moramo imeti na izhodu iz laserskega sistema mehanizem, ki 
jalove bliske loči od primarnih. V primeru, da imajo jalovi bliski drugačno polarizacijo ali 
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drugačno valovno dolžino, lahko jalove in primarne bliske na izhodu ločimo z uporabo 
spektralnih filtrov ali pa z uporabo polarizatorja. V primeru, da uporabimo jalove bliske, 
katerih čas trajanja je mnogo daljši od časa trajanja primarnih bliskov, pa lahko za ločevanje 
uporabimo tudi frekvenčno podvajanje svetlobe. Ker je frekvenčno podvajanje nelinearen 
pojav, je učinkovitost podvajanja dolgih jalovih bliskov z majhno vršno močjo mnogo 
manjša od učinkovitosti podvajanja ultrakratkih primarnih bliskov z veliko vršno močjo.  
Zaradi uporabe polarizacijsko občutljivih komponent v laserskem sistemu uporaba različne 
polarizacije jalovih in primarnih bliskov pogosto ni mogoča. Prav tako v primeru uporabe 
različnih ojačevalnikov z različnimi ojačevalnimi spektri ne moremo uporabiti različnih 
valovnih dolžin jalovih in primarnih bliskov. Na težave v primeru uporabe različnih 
ojačevalnikov pa naletimo tudi v primeru uporabe dolgih jalovih in kratkih primarnih 
bliskov. Zaradi dolgega časa trajanja imajo jalovi bliski mnogo ožji spekter od ultrakratkih 
primarnih. Zaradi tega lahko v primeru uporabe različnih ojačevalnikov jalovi bliski občutijo 
drugačno ojačenje v laserskem sistemu kot primarni. Različno ojačenje jalovih in primarnih 
bliskov ponovno privede do spremenljivih pogojev v ojačevalnikih in posledično do 
različnih energij bliskov na izhodu takega sistema. Ravno na to težavo naletimo v primeru 
hibridnega laserskega sistema, ki uporablja vlakenski ojačevalnik s širokim spektrom 
ojačenja in trdninski ojačevalnik z ozkim spektrom ojačenja. Pojma ozek in širok spekter 
ojačenja se nanašata na primerjavo spektra ojačenja s spektrom primarnih bliskov. Zaradi 
širokega spektra ojačenja tako jalovi kot primarni bliski občutijo enako ojačenje v 
vlakenskem ojačevalniku. V trdninskem ojačevalniku pa primarni bliski občutijo manjše 
ojačenje kot spektralno ozki jalovi bliski. Različno ojačenje torej ponovno privede do 
spremenljivih pogojev v trdninskem ojačevalniku in posledično do različnih energij bliskov 
na izhodu iz hibridnega sistema. Za rešitev tega problema moramo uporabiti določene 
tehnike, ki so predstavljene v sklopu te doktorske naloge.  
4.2. Raziskovalne hipoteze in cilji 
V sklopu te doktorske naloge želimo raziskati hibridni laser z ultrakratkimi bliski, ki bo 
temeljil na novem principu tvorbe bliskov na zahtevo in bo sposoben generirati ultrakratke 
bliske z veliko povprečno močjo. Pričakujemo, da bomo uspeli generirati bliske, ki bodo v 
območju 1 ps. Nov princip tvorbe bliskov na zahtevo ne bo temeljil na uporabi modulatorja 
svetlobe na izhodu iz laserskega sistema. Omenjeni hibridni laser bo primeren za industrijske 
obdelave, kjer sta potrebni visoka natančnost in velika prilagodljivost.   
Hibridni laser bo temeljil na vlakenskem laserju, kateremu bomo na izhodu dodali še 
trdninski ojačevalnik. V trdninskem ojačevalniku bodo imeli zaradi večjega premera 
laserskega snopa v kristalu nelinearni optični pojavi manjši vpliv. S takšnim sistemom bomo 
dosegli energije bliskov, ki bodo večje od 25 µJ pri ponavljalni frekvenci, ki bo višja od 
1 MHz, kar so tudi tipične vrednosti za industrijske laserje z ultrakratkimi bliski. Da bi to 
dosegli, bo moral vlakenski laser dosegati tudi velike izhodne moči. S predstavljenim 
sistemom bomo tako dosegli povprečne moči, ki bodo večje od 50 W. S hibridnim laserjem 
bomo dosegli kompakten sistem z visokokvalitetnim izhodnim snopom, za katerega bo 
𝑀2 < 1,5.  
V sklopu doktorske naloge bomo preizkusili dva različna tipa trdninskih ojačevalnikov: 
kristalno vlakno (ang. Crystal fiber) in navaden trdninski ojačevalnik. V primeru kristalnega 
vlakna je lahko ojačevalni medij daljši, saj se po kristalnem vlaknu lahko vodi črpalna 
svetloba. Zaradi vodenja črpalne svetlobe po ojačevalnem mediju je posledično večja 
interakcijska dolžina črpalne in signalne svetlobe, kar vodi v večje ojačenje signalne 
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svetlobe. Zaradi vodenja črpalne svetlobe vzdolž kristalnega vlakna bomo  za črpanje takega 
ojačevalnika lahko uporabili črpalne diode z manjšo svetilnostjo. 
Prispevek doktorske disertacije k razvoju znanosti je, da bo na podlagi zaključnih 
ugotovitev, ki bodo temeljile na analizi laboratorijske postavitve, omogočeno boljše 
razumevanje vlakenskih laserjev, ki so primerni za visoko natančne obdelave v industriji. 
Dodatno bo na podlagi analize kombinacije dveh različnih trdninskih ojačevalnikov z 
vlakenskim ojačevalnikom  omogočeno boljše razumevanje hibridnih laserskih sistemov.  
Na podlagi novega principa generacije ultrakratkih bliskov na zahtevo bosta raziskani in 
analizirani tako dinamika celotnega sistema kot tudi možnost sinhronizacije takega sistema 
s hitrimi skenirnimi napravami. Omenjena nova metoda bo omogočila nadaljnji razvoj 
kompaktnih in prilagodljivih laserskih sistemov za hitre in visoko natančne industrijske 
aplikacije. 
4.3. Struktura doktorske naloge 
V nadaljevanju je doktorska naloga razdeljena na štiri poglavja. V poglavju Metodologija 
raziskave so podrobneje predstavljene metode in tehnike, ki so bile uporabljene pri 
raziskavah hibridnega laserskega sistema. Podrobneje bosta predstavljeni metodi CPA in 
MOPA, ki sta ključni za razumevanje laserja, predstavljenega v tem doktorskem delu. 
Predstavljen bo tudi trdninski ojačevalnik, ki je bil uporabljen za dodatno povečanje energije 
bliskov pri zanemarljivem vplivu nelinearnih optičnih pojavov. Precejšen poudarek je 
posvečen tudi samemu konceptu tvorbe bliskov na zahtevo v hibridnem laserju. Podrobneje 
bo predstavljen tudi merilni sistem, ki je bil uporabljen pri karakterizaciji predstavljenega 
laserja.  
Poglavju Metodologija raziskave sledi poglavje Rezultati, v katerem bodo predstavljeni 
doseženi rezultati. Poglavje je razdeljeno na več delov. V prvem delu bodo predstavljeni 
rezultati, ki se nanašajo na dosežene parametre laserskih bliskov, kot so energija, čas trajanja 
itd. Predstavljena bo tudi primerjava ojačenja v navadnem trdninskem ojačevalniku in v t. i. 
kristalnem vlaknu. Sledila bo analiza delovanja laserja v načinu bliskov na zahtevo. 
Predstavljeni bodo rezultati dveh metod, ki se nanašata na reševanje težave, ki izvira iz 
različnega ojačenja primarnih in jalovih bliskov v trdninskem ojačevalniku. Prvi temelji na 
ustrezni modulaciji amplitude jalovih in primarnih bliskov, drugi pa na kontroli valovne 
dolžine jalovih bliskov s pomočjo temperaturne kontrole diode, ki generira jalove bliske.  
Poglavju Rezultati sledi poglavje Diskusija, kjer bodo predstavljeni komentarji rezultatov in 
analiza raziskovalnih hipotez. Nazadnje bodo v zaključku povzeti glavni rezultati tega 
doktorskega dela in podane smernice za morebitno nadaljnje delo. 
4.4. Publikacije  
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Prav tako so bili rezultati predstavljeni v dveh prispevkih na konferencah: 
 
 L. Černe, J. Petelin, V. Agrež, in R. Petkovšek, "Femtosecond pulse on demand from 
hybrid laser system," v Laser Congress 2019 (ASSL, LAC, LS&C), OSA Technical 
Digest (Optical Society of America, 2019), paper JTh3A.37. 
 P. Šušnjar, L. Černe, in R. Petkovšek, "Pulse characterization in a hybrid CPA laser 
system," v Laser Congress 2019 (ASSL, LAC, LS&C), OSA Technical Digest 
(Optical Society of America, 2019), paper JTh3A.41. 
 
Oddana pa je bila tudi patentna prijava: 
 
 R. Petkovšek, J. Petelin, L. Černe. "Hibridni laser za generiranje laserskih pulzov na 
zahtevo s konstantno energijo in metoda proizvajanja omenjenih pulzov": P-








5. Metodologija raziskave 
V prejšnjih poglavjih je bil podrobno predstavljen problem, s katerim se soočamo pri 
raziskavah laserskega sistema za visoko natančne industrijske aplikacije, pri katerih je 
ključnega pomena tudi hitrost obdelave. Predstavljeni so bili problemi, na katere naletimo 
pri ojačenju ultrakratkih bliskov in pri delovanju v načinu bliskov na zahtevo. V poglavju, 
ki sledi, pa so predstavljene metode, ki smo jih uporabili v sklopu te doktorske naloge, da bi 
omenjene težave rešili. Poglavje je razdeljeno na tri glavne sklope. Najprej je podrobneje 
obravnavan način postavitve laserja v MOPA konfiguraciji. Podrobneje so predstavljene 
tehnike tvorbe ultrakratkih bliskov in nadaljnjega ojačenja teh bliskov v laserskih 
ojačevalnikih. Opisane so ključne komponente, ki jih pri omenjenem laserju potrebujemo. 
Podrobno je tudi opisan mehanizem izogibanja nelinearnim optičnim pojavom, ki temelji na 
metodi CPA. Predstavljeni so različni mehanizmi časovnega podaljšanja in skrajšanja 
laserskih bliskov. Podani so tudi potrebni podatki uporabljenega eksperimentalnega sistema.  
Drugi sklop tega poglavja obravnava metode, ki so ključne za laserski sistem, ki je sposoben 
delovanja v načinu bliskov na zahtevo. Posvetili se bomo predvsem uporabi jalovih bliskov 
za nadzor ojačenja pri tvorbi bliskov na zahtevo. Pojasnili bomo način tvorbe jalovih bliskov, 
ter ločevanja jalovih in primarnih bliskov na izhodu iz laserskega sistema. Poseben poudarek 
pa je namenjen tudi obravnavi hibridnega laserja in načinov, ki jih lahko uporabimo, da se 
izognemo prehodnim pojavom pri tvorbi bliskov na zahtevo v takem sistemu. 
Zadnji del tega poglavja je namenjen predstavitvi tehnik, ki so bile uporabljene pri 
karakterizaciji laserskega sistema, ki je predstavljen v tem doktorskem delu. Podrobneje je 
tako predstavljeno merjenja časa trajanja, spektra in energije bliska, ter merjenje kvalitete 
izhodnega laserskega snopa. 
5.1. Zasnova laserskega sistema za visoko natančne 
obdelave v industriji 
Zaradi zahtev po ultrakratkih bliskih in kvalitetnega izhodnega snopa smo za osnovo 
laserskega sistema uporabili vlakenski ojačevalnik. Na osnovi simulacij, ki temeljijo na 
reševanju nelinearne Schrödingerjeve enačbe (2.32) in reševanju zasedbenih enačb (2.43)-
(2.45), smo določili okvirne zahteve glede premera optičnih vlaken, pa tudi dolžine aktivnih 
vlaken. Zaradi zahteve po velikem ojačenju optičnega signala iz vzbujevalnega laserja 
(vlakenski oscilator) smo vlakenski laser načrtovali v MOPA konfiguraciji. Da bi zmanjšali 
vpliv nelinearnih pojavov, smo pred ojačenjem bliskov le-te časovno podaljšali in jih na 
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izhodu ponovno časovno skrajšali. Uporabili smo torej CPA metodo. Za dodatno povečanje 
energije bliskov smo za vlakenskim ojačevalnikom uporabili še dodatno trdninsko 
ojačevalno stopnjo. Shema eksperimentalnega sistema je prikazana na sliki 18. Bliske iz 
vlakenskega oscilatorja tako ojačamo v enkratnem prehodu skozi ojačevalnike, ki jih črpamo 
z laserskimi diodami. Bliske na izhodu iz skrajševalnika frekvenčno podvojimo, kar 
zagotavlja uspešno ločevanje jalovih in primarnih laserskih bliskov na izhodu iz laserja. 
Dodatno je v shemi prikazan akusto-optični modulator (AOM), s katerim lahko nadzorujemo 
ponavljalno frekvenco laserskih bliskov v ojačevalnikih. Shema na sliki 18 je zelo splošna 
in je podrobneje predstavljena v nadaljevanju, kjer so ločeno predstavljene ključne lastnosti 




Slika 18: Slika prikazuje splošno eksperimentalno shemo hibridnega laserja s tremi vlakenskimi 
ojačevalnimi stopnjami in dodatno trdninsko ojačevalno stopnjo. Laserski sistem je postavljen v 
MOPA konfiguraciji in uporablja CPA metodo za zmanjšanje nelinearnih optičnih pojavov.  
5.1.1. MOPA 
Vlakenski ojačevalniki so zaradi velikega ojačenja zelo primerni za postavitev v obliki 
oscilator-ojačevalnik. Oscilator v našem primeru predstavlja izvor bliskov z majhno 
energijo, a kratkim časom trajanja. Bliske nato v enkratnem prehodu skozi več ojačevalnih 
stopenj ojačamo do zadostne energije, s katero zadostimo industrijskim zahtevam. Tipična 





Slika 19: MOPA postavitev laserskega sistema. 
5.1.1.1. Laserski oscilator 
MOPA konfiguracija temelji na laserskem oscilatorju. Ta generira laserske bliske, ki jih nato 
ojačamo v nadaljnjih ojačevalnih stopnjah. Laserski oscilator je lahko vlakenski, pri katerem 
je aktivni medij optično vlakno, lahko je trdninski, kjer je aktivni medij razsežen kristal, 
pogosto pa se za izvor bliskov uporabljajo tudi polprevodniški oscilatorji, v katerih je aktivni 
medij polprevodnik. Vsem je skupno, da se svetloba odbija med njihovimi konci, pri čemer 
se ob vsakem prehodu aktivnega medija ojača zaradi obrnjene zasedenosti aktivnega medija. 
Obrnjeno zasedenost aktivnega medija zagotavljamo s črpanjem, ki je lahko za različne 
aktivne medije bodisi optično bodisi električno. Ob vsakem prehodu oscilatorja ga del 
svetlobe tudi zapusti. Laserski oscilator lahko deluje bodisi v kontinuiranem načinu ali pa v 
bliskovnem načinu. V nadaljevanju se bomo omejili na oscilatorje, ki generirajo ultrakratke 
laserske bliske. 
Poznamo več različnih načinov tvorbe laserskih bliskov. Za ta namen se najpogosteje 
uporabljajo fazno vklenjeni oscilatorji (ang. Mode-locked oscilator).  
Znotraj laserskega oscilatorja je možnih več lastnih nihajnih načinov svetlobe. Pogoj za 
lastni nihajni način je, da je dolžina oscilatorja enaka večkratniku polovice valovne dolžine 






kjer je 𝐿 dolžina oscilatorja, 𝜆 valovna dolžina svetlobe in 𝑛 naravno število. Vsak od lastnih 
nihajnih načinov ima lahko poljubno fazo. Pri tvorbi bliskov z metodo vklepanja faz moramo 
poskrbeti, da bodo faze vseh lastnih nihajnih načinov v določenem trenutku enake. Na ta 
način dobimo konstruktivno interferenco med lastnimi nihajnimi načini in posledično veliko 
intenziteto svetlobe v kratkem časovnem intervalu. Da bi to potrdili, najprej zapišimo pogoj 
za frekvenco posameznega nihajnega načina, ki je 
 







kjer je 𝑐 fazna hitrost svetlobe, 𝜔0 centralna frekvenca laserskega oscilatorja in Δ𝜔 razmak 
med posameznimi frekvencami nihajnih načinov v oscilatorju. Električno polje v oscilatorju 
lahko sedaj zapišemo kot 
 






kjer je 𝑀 število nihajnih načinov v oscilatorju, 𝐸0𝑛 je amplituda posameznega nihajnega 
načina in 𝜙𝑛 faza posameznega nihajnega načina. Če predpostavimo, da so amplitude vseh 
nihajnih načinov enake (𝐸0𝑛 = 𝐸0) in da se v nekem trenutku faze nihajnih načinov 
ujamejo/vklenejo (𝜙𝑛 = 𝜙0), iz enačbe (5.3) sledi 
 


















Iz enačbe (5.4) vidimo, da v primeru vklenjenih faz dobimo v oscilatorju laserski blisk. 
Oblika bliska  je odvisna od števila vklenjenih lastnih nihajnih načinov in je prikazana na 
sliki 20. 
Čas trajanja laserskega bliska, ki ga dobimo z vklepanjem faz, definiramo kot čas, v katerem 












kjer sta 𝑡𝑏 in 𝑡𝑝 čas trajanja bliska in čas med posameznimi bliski. Vidimo torej, da več kot 
bo lastnih nihanj v oscilatorju, časovno krajši blisk bomo lahko dobili.  
 
 
Slika 20: Slika prikazuje obliko laserskega bliska pri metodi vklepanja faz v odvisnosti od števila 
nihajnih načinov, ki imajo vklenjene faze.  
Koliko nihanj bo možnih v oscilatorju, pa je odvisno od aktivne snovi. Aktivni medij namreč 
lahko ojačuje samo določeno območje valovnih dolžin oz. frekvenc svetlobe. Koliko 
frekvenc lahko ojačujemo je določeno s širino njegovega emisijskega spektra. Materiali, ki 
imajo širok emisijski spekter, tako omogočajo doseganje zelo kratkih bliskov. 
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Z aktivnimi mediji, ki imajo širok emisijski spekter, lahko z metodo vklepanja faz dosežemo 
bliske v femtosekundnem in pikosekundnem območju in s tipičnimi ponavljalnimi 
frekvencami med 10 in 100 MHz. 
Vklepanje faz lahko dosežemo bodisi s pasivnimi bodisi z aktivnimi tehnikami. Vsem pa je 
skupno, da moramo v oscilatorju ustvariti pogoje, ki bodo bolj naklonjeni ojačenju fazno 
vklenjenih bliskov. Pri aktivnih tehnikah tako tipično moduliramo izgube oscilatorja z enako 
ponavljalno frekvenco, kot je ponavljalna frekvenca fazno vklenjenih bliskov. S tem 
zagotovimo, da so izgube za fazno vklenjene bliske manjše kot v primeru ne vklenjenih. 
Pasivne tehnike po drugi strani tipično izkoriščajo dejstvo, da imajo zaradi konstruktivne 
interference fazno vklenjeni bliski veliko intenziteto. Zato lahko izkoristimo vpliv 
nelinearnih optičnih pojavov, kot npr. pri metodi nelinearne rotacije ali pa v primeru 
Kerrovega lečenja. V prvem primeru izkoriščamo dejstvo, da se zaradi nelinearnih optičnih 
pojavov polarizacija svetlobe spremeni. Z dodatnim polarizatorjem lahko tako prepustimo 
zgolj svetlobo, kateri se je zaradi velike intenzitete polarizacija ustrezno spremenila, v 
nasprotnem primeru pa polarizator svetlobe ne prepusti in s tem močno poveča izgube. V 
primeru Kerrovega lečenja pa medij, skozi katerega potuje svetloba, zaradi nelinearnih 
optičnih pojavov deluje kot leča. Z uporabo zaslonke lahko nato povečamo izgube za 
svetlobo z nizko intenziteto, pri kateri ne pride do efekta leče. V primeru fazno vklenjenih 
bliskov, ki imajo dovolj veliko vršno moč, pa je efekt nelinearnih pojavov dovolj velik, da 
svetloba lahko gre skozi zaslonko. Nelinearni optični pojavi se izkoriščajo tudi v primeru 
Mamyshevega oscilatorja, kjer uporabimo dva spektralno zamaknjena filtra. V kolikor 
spekter svetlobe ni dovolj širok, se bo svetloba bodisi na enem bodisi na drugem filtru 
izgubila. V kolikor pa se bo zaradi nelinearnih pojavov spekter svetlobe dovolj razširil, bo 
del svetlobe prišel tako čez prvi kot čez drugi filter in posledično bodo izgube v tem primeru 
manjše. 
Najpogosteje uporabljena tehnika pasivnega vklepanja faz pa je vklepanje faz s pomočjo 
saturabilnega absorberja. Pri tem je namreč absorpcija svetlobe odvisna od intenzitete 
svetlobe. Absorpcija je tako v primeru velike intenzitete manjša kot v primeru nizke 




Slika 21: Slika prikazuje avtokorelacijo (a) in spekter bliskov (b) iz vlakenskega oscilatorja. 
V našem primeru smo za izvor ultrakratkih bliskov uporabili vlakenski oscilator, ki temelji 
na principu vklepanja faz s pomočjo saturabilnega absorberja. Vlakenski oscilator je 
komercialno dobavljiv in generira laserske bliske s ponavljalno frekvenco 30 MHz in 
povprečno močjo 1 mW. Dolžina laserskih bliskov, ki pridejo iz oscilatorja, je zaradi 
disperzije v vlaknih 1,5 ps. To disperzijo lahko naknadno kompenziramo in z oscilatorjem 
Metodologija raziskave 
50 
dosežemo bliske dolžine 400 fs. Spekter bliskov iz oscilatorja ima širino na polovici višine 
(FWHM) 6,1 nm. Spekter in časovna oblika laserskih bliskov iz oscilatorja, uporabljenega 
za namen tega doktorskega dela, sta prikazana na sliki 21. 
5.1.1.2. Vlakenski ojačevalnik 
V zgornjem poglavju je bil predstavljen laserski oscilator, ki ga uporabljamo za tvorbo 
kratkih bliskov. Ker so bliski, ki jih dobimo iz takega oscilatorja, precej šibki, jih moramo 
za namen obdelave materialov dodatno ojačati. V hibridnem laserju ojačevalni del sestoji iz 
vlakenskega ojačevalnika in trdninskega ojačevalnika. V tem poglavju je podrobneje 
predstavljen vlakenski del in njegovi ključni sestavni deli, kot so aktivna vlakna, črpalne 
diode in komponente za združevanje črpalne in signalne svetlobe. V tem poglavju se bomo 
omejili zgolj na ojačevalnike, medtem ko sta podaljševanje in krajšanje bliskov podrobneje 
predstavljena v poglavju 5.1.2. 
Za zadostno ojačenje bliskov je vlakenski ojačevalnik tipično sestavljen iz več ojačevalnih 
stopenj. V posamezni ojačevalni stopnji smo namreč zaradi ojačene spontane emisije (ASE) 
in odbojev od koncev vlaken omejeni na ojačenje približno 30 dB. Vrednost ojačenja, pri 
kateri še ni nevarnosti za laserski sistem, je namreč pogojena s kvaliteto izolatorjev, ki v 
smeri nazaj količino svetlobe zmanjšajo tipično za 30 dB. Če je ojačenje večje od izolacije 
v smeri nazaj, potem lahko ojačevalnik začne nestabilno delovati, v skrajnih primerih pa 
lahko pride tudi do poškodb na komponentah laserskega sistema. V primeru hibridnega 
laserja, ki je predstavljen v tem doktorskem delu, smo uporabili tri vlakenske ojačevalne 
stopnje. Te se med seboj razlikujejo predvsem po načinu črpanja in lastnostih optičnih 
vlaken, ki so uporabljena v posamezni ojačevalni stopnji. Čeprav se določene lastnosti 
posameznih ojačevalnih stopenj razlikujejo, pa vse vsebujejo določene ključne komponente, 
kot so optični izolator, združevalnik črpalne in signalne stopnje, vir črpalne svetlobe in 
aktivno vlakno. Splošna shema ojačevalne stopnje je prikazana na sliki 22. 
 
 
Slika 22: Slika prikazuje shemo vlakenske ojačevalne stopnje z optičnim izolatorjem (a), izvorom 
črpalne svetlobe (b), združevalnikom signalne in črpalne svetlobe (c) ter aktivnim optičnim 
vlaknom (d). 
Optični izolator je element, ki prepušča svetlobo zgolj v eni smeri, v nasprotni smeri pa je v 
idealnem primeru ne prepušča. S tem preprečimo poškodbe laserskega oscilatorja in črpalnih 
laserskih diod. Kljub temu, da optični izolator ni v celoti izveden v optičnem vlaknu, se 
lahko optično vlakno pritrdi na vhod in izhod izolatorja, kar zagotavlja kompaktnost take 
komponente.  
Zaradi razvoja na področju optičnih komunikacij so dobro razviti vlakenski združevalniki 
črpalne in signalne svetlobe. V osnovi lahko združevalnike ločimo na enorodovne 
ojačevalnike za šibke moči (WDM) in močnostne združevalnike, ki združijo večrodovno 
črpalno svetlobo s signalno svetlobo. Pri slednjem se po združitvi s signalno svetlobo črpalna 
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svetloba ne vodi po sredici skupnega optičnega vlakna ampak znotraj posebne dvoplaščne 
(Ang. double cladding) strukture.  
V ojačevalnih stopnjah, kjer še nimamo zelo velikih moči, se tipično uporabljajo enorodovni 
združevalniki. Pri enorodovnih združevalnikih črpalno svetlobo, ki se vodi po enorodovnem 
vlaknu, združimo s signalno svetlobo, ki je prav tako v enorodovnem vlaknu. Črpalna in 
signalna svetloba se nato skupaj vodita po sredici skupnega vlakna. Ker se črpalna svetloba 
vodi po sredici skupnega optičnega vlakna, je absorpcija črpalne svetlobe v aktivnem vlaknu 
večja. Posledično lahko uporabljamo krajša aktivna vlakna, kar predstavlja prednost zaradi 
manjšega vpliva nelinearnih optičnih pojavov. Za uporabo enorodovnih združevalnikov 
potrebujemo črpalne diode, ki imajo dovolj veliko kvaliteto izhodnega snopa, da jih lahko 
učinkovito sklopimo v enorodovno vlakno. Trenutno lahko s takimi laserskimi diodami 
dosežemo precej nizke črpalne moči, ki so tipično manjše od 1 W. Svetlobe iz črpalnih diod 
večjih moči ne moremo voditi po enorodovnem optičnem vlaknu in zato tudi ne moremo 
uporabiti enorodovnih združevalnikov svetlobe. V tem primeru potrebujemo dvoplaščne 
združevalnike. Mehanizmu črpanja, pri katerem uporabljamo dvoplaščne združevalnike, 
pravimo dvoplaščno črpanje.  
Pri dvoplaščnem črpanju združevalnik signalno svetlobo ohrani v sredici skupnega vlakna, 
medtem ko se črpalna svetloba vodi znotraj zunanjega plača, ki ima manjši lomni količnik 




Slika 23: Slika prikazuje shemo enoplaščnega in dvoplaščnega načina črpanja. V primeru 
enoplaščnega črpanja ima zunanji plašč optičnega vlakna tipično večji lomni količnik kot notranji 
plašč, medtem ko mora imeti v primeru dvoplaščnega črpanja zunanji plašč manjši lomni količnik 
od notranjega plašča, s čimer zagotovimo vodenje črpalne svetlobe znotraj notranjega plašča.  
Ker je delež črpalne svetlobe v sredici skupnega in kasneje aktivnega vlakna v primeru 
dvoplaščnega manjši kot v primeru enoplaščnega oz. jedrnega črpanja (ang. core pumping), 
je absorpcija črpalne svetlobe v prvem primeru mnogo manjša. Posledično pri takem črpanju 
tipično potrebujemo daljša aktivna vlakna, da dosežemo ustrezno absorpcijo črpalne 
svetlobe. 
Za črpanje vlakenskih ojačevalcev tipično uporabljamo črpalno svetlobo z valovno dolžino 
976 nm, saj je presek za absorpcijo te svetlobe v iterbijevih vlaknih visok. 
Zaradi različnih načinov črpanja in zaradi izogibanja nelinearnim optičnim pojavom se 
vzdolž laserskega ojačevalnika spreminjajo tudi lastnosti optičnih vlaken. Kot smo že 
omenili, se v začetnih ojačevalnih stopnjah, kjer za črpanje uporabljamo šibke laserske diode 
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z visoko kvaliteto izhodnega snopa, tipično uporabljajo enoplaščna vlakna. V kasnejših 
ojačevalnih stopnjah, kjer potrebujemo več črpalne moči, pa uporabimo dvoplaščna. Poleg 
strukture pa se spreminja tudi premer sredice optičnih vlaken. V začetnih stopnjah, kjer so 
energije bliskov še nizke, se tipično uporabljajo enorodovna vlakna, ki zagotavljajo visoko 
kvaliteto laserskega snopa. Zaradi nizkih energij nelinearni optični pojavi še ne povzročajo 
težav. Kot je bilo omenjeno že v poglavju 2.1, je pogoj za enorodovna optična vlakna 









2 ≤ 2.405, (5.7) 
kjer je 𝑛1lomni količnik sredice, 𝑛2 lomni količnik notranjega plašča, 𝑎 polmer sredice 
vlakna in 𝜆 valovna dolžina svetlobe. Korenu razlike kvadratov lomnih količnikov, ki 
nastopa v enačbi (5.7), pravimo numerična apertura (NA) vlakna. Iz gornje enačbe torej 
vidimo, da je pri določeni valovni dolžini pogoj za enorodovnost vlakna odvisen od 
numerične aperture vlakna in od polmera sredice vlakna 𝑎. Ker smo iz tehnološkega vidika 
omejeni z minimalno numerično aperturo 𝑁𝐴 ≈ 0.06, je maksimalen premer sredice vlakna 
pri valovni dolžini 1030 nm, pri katerem je vlakno še enorodovno, enak 13 µm. Ker je večjo 
numerično aperturo lažje doseči in ker večja numerična apertura zagotavlja tudi boljše 
vodenje svetlobe po vlaknu, imajo standardna enorodovna vlakna premer sredice 6 µm. V 
predstavljenem hibridnem laserju imajo tako vsa optična vlakna do druge ojačevalne stopnje 
premer sredice 6 µm. V drugi in tretji ojačevalni stopnji pa so uporabljena vlakna z nekoliko 
večjimi premeri sredic, tako da ta vlakna niso več povsem enorodovna. Vlakna v drugi 
ojačevalni stopnji imajo parameter 𝑉 = 2.44 , v tretji ojačevalni stopnji pa 𝑉 = 5.3. Kot 
rečeno se v teh vlaknih vodijo tudi višji rodovi, a lahko s posebnimi tehnikami povečamo 
njihove izgube. To lahko dosežemo na primer z ukrivljanjem vlaken, kar povzroči večje 
izgube za višje rodove, ki so vodeni šibkeje kot osnovni rod. S tem dosežemo, da je svetloba, 
ki pride do izhoda tako ukrivljenega vlakna, večinoma vsa v osnovnem rodu. Graf izgub v 
odvisnosti od krivinskega polmera vlakna za osnovni in prvi višji rod je prikazan na sliki 24. 
 
 
Slika 24: Slika prikazuje izgube v odvisnosti od krivinskega radija optičnega vlakna za osnovni 
𝐿𝑃01 rod in za prvi višji 𝐿𝑃11 rod [131].  
Dodatna lastnost optičnih vlaken, uporabljenih v hibridnem laserju, ki je tema tega 
doktorskega dela, je ohranjanje polarizacije svetlobe. Čeprav steklo samo po sebi ni 
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dvolomno in posledično ne bi smelo vplivati na polarizacijo svetlobe, lahko zaradi napetosti, 
ki se pojavijo v vlaknu zaradi zvijanja optičnega vlakna ali zaradi termičnih napetosti, ki so 
nastale pri izdelavi vlakna, le-to postane rahlo dvolomno. Če pošljemo linearno polarizirano 
svetlobo v takšno optično vlakno, dobimo v splošnem na izhodu eliptično polarizirano 
svetlobo. Da bi se temu izognili, uporabljamo posebna vlakna, ki ohranjajo polarizacijo (PM 
vlakna), v katerih namenoma povzročimo veliko dvolomnost. Da dosežemo dvolomnost, ob 
izdelavi v osnovo optičnega vlakna (preform) dodamo strukturne elemente, ki imajo 
drugačen koeficient termičnega raztezka kot navadno steklo. Ker optična vlakna izdelujemo 
tako, da osnovo segrejemo in raztegnemo, različen koeficient termičnega raztezka po tem, 
ko se vlakno shladi, povzroči visoke mehanske napetosti v takem vlaknu. Obstaja več 
različnih oblik strukturnih elementov, najpogosteje pa se uporabljajo elementi z okroglim 
presekom. Zaradi posebnega izgleda taka vlakna imenujemo »panda vlakna« in so prikazana 
na sliki 25. 
 
 
Slika 25: Shema panda vlakna, ki zaradi dodatnih strukturnih elementov ohranja polarizacijo 
svetlobe pri vodenju vzdolž vlakna. Svetloba, polarizirana vzdolž hitre osi občuti manjši lomni 
količnik, kot svetloba polarizirana vzdolž počasne osi. 
V PM vlaknih ima svetloba, polarizirana vzdolž hitre osi, večjo fazno hitrost kot svetloba, 
polarizirana vzdolž počasne osi. Zaradi razlike faznih hitrosti se med tema dvema 
polarizacijama svetlobe pojavi fazni zamik. Razdaljo, na kateri se fazni zamik poveča za 2𝜋, 
imenujemo razdalja utripanja 𝑙𝑏 (ang. beat length). Tipično je ta razdalja v PM vlaknih nekaj 
milimetrov. Predpostavimo sedaj, da v PM vlakno pošljemo svetlobo, polarizirano vzdolž 
hitre osi. Predpostavimo tudi, da so napetosti, ki bi v navadnem vlaknu povzročile 
spremembo polarizacije, enakomerno porazdeljene vzdolž vlakna. V tem primeru se na 
vsakem mestu vzdolž vlakna majhen delež fotonov z vhodno polarizacijo sklopi v svetlobo, 
polarizirano vzdolž počasne osi. Zaradi dvolomnosti med fotoni, ki so se sklopili na mestu 
𝑧, in tistimi, ki so se sklopili na mestu 𝑧 + 𝑙𝑏/2, pride do destruktivne interference. Podobno 
pride do destruktivne interference med vsemi fotoni, med katerimi je bila razdalja 𝑙𝑏/2. Za 
vse vmesne razdalje pa je faza med sklopljenimi fotoni poljubna. Pri dolžinah vlakna, mnogo 
večjih od dolžine utripanja, tako pride v povprečju do destruktivne interference, kar pomeni, 
da se v povprečju nič svetlobe ne sklopi v svetlobo polarizirano vzdolž počasne osi.  
Metodologija raziskave 
54 
5.1.1.3. Trdninski ojačevalnik 
Laserski sistem, ki je predstavljen v tem doktorskem delu, je hibridni laserski sistem. Temelji 
na kombinaciji vlakenskega ojačevalnika, s katerim lahko dosežemo veliko ojačenje, visoko 
kvaliteto snopa itd., ter trdninskega ojačevalnika, s katerim lahko dodatno povečamo 
energijo bliskov pri zanemarljivem vplivu nelinearnih optičnih pojavov.  
Glavna prednost trdninskega ojačevalnika je relativno velik premer laserskega snopa v 
aktivnem mediju, s čimer močno zmanjšamo nelinearne optične pojave. Premer snopa je 
tako tipično ~0.5 mm. Problem trdninskega ojačevalnika pa je, da v nasprotju z vlakenskim 
ne vodi svetlobe. Za doseganje ustreznega prekrivanja signalne in črpalne svetlobe morajo 
biti trdninski ojačevalniki krajši, kar posledično vodi do manjšega ojačenja na prehod 
aktivnega medija. Običajno je tako dolžina trdninskega ojačevalnika ~1 cm. Daljši aktivni 
medij pa lahko uporabimo v primeru t. i. kristalnega vlakna (ang. crystal fiber). Pri 
kristalnem vlaknu je aktivni medij v obliki kristalne palice premera tipično 1 mm, vzdolž 
katere lahko vodimo črpalno svetlobo. Zato lahko za črpanje takega ojačevalnika uporabimo 
črpalne diode s slabšo kvaliteto snopa, hkrati pa lahko uporabimo tudi daljši aktivni medij 
kot v klasičnih trdninskih ojačevalnikih. Zaradi vodenja črpalne svetlobe lahko ob uporabi 
kristalnega vlakna kljub slabši kvaliteti črpalne svetlobe in daljšega aktivnega medija 
zagotovimo zadostno prekrivanje med črpalno in signalno svetlobo. Primerjava običajnega 
trdninskega ojačevalnika in kristalnega vlakna je shematično prikazana na sliki 26.  
 
 
Slika 26: Slika prikazuje shemo običajnega trdninskega ojačevalnika in shemo kristalnega vlakna. 
Z rdečo je prikazana črpalna svetloba s slabo kvaliteto, z oranžno pa signalna svetloba z veliko 
kvaliteto. 
Zaradi manjšega ojačenja na posamezen prehod aktivnega medija v primeru trdninskih 
ojačevalnikov običajno signalno svetlobo večkrat vodimo skozi ojačevalni medij. Žal z 
vsakim dodatnim prehodom narašča kompleksnost optičnega sistema, ki v primeru 
trdninskih ojačevalnikov temelji na prostostoječih optičnih komponentah. Zaradi uporabe 
teh komponent je tak sistem zelo občutljiv na vplive iz okolice, kot so tresljaji, nečistoče itd. 
V primeru hibridnega laserja, predstavljenega v tem doktorskem delu, smo se odločili za 
dvojni prehod signalne svetlobe skozi ojačevalni medij. Dvojni prehod v našem primeru 
predstavlja kompromis med doseženim ojačenjem in kompleksnostjo sistema. Podrobneje je 





Slika 27: Slika prikazuje shemo eksperimentalne postavitve trdninskega ojačevalnika v hibridnem 
laserju za visoko natančne obdelave. Vhod predstavlja svetloba, ki jo dobimo iz vlakenskega 
ojačevalnika. Dvojni prehod dosežemo z uporabo λ/4 ploščice, ki ob dvojnem prehodu svetlobe 
povzroči zasuk polarizacije svetlobe za 90°, in polarizatorja. 
V sklopu doktorskega dela smo analizirali dva različna trdninska ojačevalnika, pri čemer 
smo v končni postavitvi laserskega sistema uporabili kristalno vlakno, ki smo ga dobili v 
sklopu sodelovanja s podjetjem Fibercryst. Ojačevalni medij tega vlakna ima premer 1 mm 
in dolžino 2,5 cm. Sistem je črpan z 200 W črpalnimi laserskimi diodami, pri valovni dolžini 
969 nm. Aktivni medij je zaprt v vodno hlajen hladilni sistem, tako da je temperatura na 
robovih aktivnega medija 20°C. Shema trdninskega ojačevalnika, uporabljenega v 
hibridnem laserju za visoko natančne obdelave, je prikazana na sliki 27.  
5.1.2. CPA 
Pri tvorbi in ojačenju ultrakratkih bliskov glavni problem predstavljajo nelinearni optični 
pojavi. Kot je bilo razloženo v poglavju 2.1.3, ti vplivajo tako na spektralni kot časovni profil 
bliska, lahko pa vodijo tudi do poškodb laserskega sistema. Da bi se jim izognili, se 
poslužujemo različnih tehnik. Morda najpomembnejša tehnika za zmanjševanje njihovega 
vpliva temelji na ojačenju žvižganih bliskov (ang. Chirped Pulse Amplification oz. CPA). 
Pri metodi CPA laserski blisk pred ojačenjem najprej časovno podaljšamo. S tem dosežemo 
manjšo vršno moč svetlobe med ojačenjem in posledično manjši vpliv nelinearnih pojavov. 
Na izhodu iz laserskega ojačevalnika blisk ponovno časovno skrajšamo, s čimer dobimo 
kratek blisk z veliko vršno močjo. Shema metode CPA je prikazana na sliki 28. 
Podaljševanje in krajšanje bliska lahko dosežemo na različne načine. Za oboje potrebujemo 
element, ki v primeru podaljševalnika bliskov zakasni krajše valovne dolžine glede na daljše. 
To pomeni, da v sistem doda normalno disperzijo. Taki elementi so lahko prizme in uklonske 
mrežice, ki različne valovne dolžine lomijo ali odbijejo pod različnimi koti. Ker različne 
valovne dolžine potujejo pod različnimi koti, opravijo v takem podaljševalniku različno pot, 
kar pomeni, da se med seboj časovno zamaknejo. Ker pa so prizme in uklonske mrežice zelo 
občutljive na poravnavo, se za podaljševanje bliskov zaradi majhnih intenzitet svetlobe pred 
ojačenjem pogosto uporabljajo vlakenske Braggove mrežice s spremenljivo periodo 
modulacije lomnega količnika (ang. Chirped Fiber Bragg Grating – CFBG). Tak element je 
še posebej uporaben v vlakenskih laserskih sistemih, saj je Braggova mrežica zapisana kar 





Slika 28: Shema CPA. Blisk pred ojačenjem podaljšamo in mu zmanjšamo vršno moč. Ojačen blisk 
ponovno časovno skrajšamo in dobimo blisk z visoko vršno močjo. 
Braggova mrežica deluje kot zrcalo za svetlobo z valovno dolžino, za katero je izpolnjen 
Braggov pogoj 
 
𝜆𝑜 = 2𝑛Λ, (5.8) 
kjer je 𝜆𝑜 odbita valovna dolžina, 𝑛 lomni količnik materiala in Λ perioda modulacije 
lomnega količnika. Če se Λ spreminja linearno vzdolž elementa, to povzroči linearno 
disperzijo (drugi red disperzije v poglavju 2.1.2), zato lahko tak element uporabimo bodisi 
za podaljševanje bodisi za krajšanje laserskih bliskov. Shema Braggove mrežice s 
spremenljivo periodo modulacije lomnega količnika je prikazana na sliki 29. Če pošljemo 
svetlobo na CFBG iz druge smeri (desne proti levi na sliki 29) dobimo element z negativno 
disperzijo, ki ga lahko uporabimo za časovno krajšanje bliskov.  
Z uporabo Braggovih mrežic lahko v sistemu ustvarimo ali kompenziramo tudi disperzijo 
višjih redov (𝛽3, 𝛽4, …), kar je, kot bomo videli v nadaljevanju, zelo pomembno pri uporabi 
skrajševalnika na uklonsko mrežico, ki v sistemu povzroči precej disperzije tretjega reda, ki 
jo je potrebno za optimalno skrajšanje bliska predhodno kompenzirati.  
 
Slika 29: Shema podaljševalnika bliska na osnovi Braggove mrežice s spremenljivo periodo 
modulacije lomnega količnika. 
Na periodo modulacije lomnega količnika v CFBG-jih lahko tudi aktivno vplivamo. Na ta 
način dobimo prilagodljive vlakenske Braggove mrežice s spremenljivo periodo modulacije 
lomnega količnika (TCFBG). Na modulacijo lahko vplivamo tako, da okoli CFBG-ja 
namestimo grelce, ki ga lahko lokalno grejejo ali hladijo. Zaradi spremembe temperature na 
mestu grelca se material CFBG-ja na tem mestu deformira. Posledično se spremeni tudi 
parameter Λ. Sprememba disperzije je odvisna od materiala in začetne disperzije CFBG-ja. 
Temperaturno spreminjanje periode modulacije nam omogoča, da lahko zelo natančno 
izenačimo disperzijo podaljševalnika z disperzijo skrajševalnika, s čimer lahko dobimo 
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bliske z najkrajšim možnim časom trajanja. Dodatno pa spreminjanje disperzije TCFBG-ja 
omogoča tudi spreminjanje izhodnega časa trajanja bliskov med samim delovanjem 
laserskega sistema, kar naredi tak laserski sistem zelo prilagodljiv. Kot bomo videli v 
nadaljevanju te naloge, lahko s TCFBG-jem čas trajanja bliska spreminjamo v območju med 
400 fs in 15 ps. Ker je sprememba disperzije TCFBG-ja odvisna od spremembe temperature, 
je ta proces razmeroma počasen. Tipično se disperzija TCFBG-ja spremeni po ~10 s od 
spremembe temperaturnega profila na grelcih.  
Še ena velika prednost TCFBG-ja je aktivna kompenzacija nelinearnih optičnih pojavov 
[42]. V poglavju 2.1.3 smo videli, da nelinearni optični pojavi, kot je SPM, vplivajo na fazo 
laserskega bliska, in sicer tako, da laserskemu blisku dodajo nelinearno fazo. Zaradi tega pa 
je take bliske nemogoče optimalno časovno skrajšati zgolj z uporabo komponent, ki 
povzročijo linearno disperzijo. V primeru uporabe TCFBG-ja, kjer lahko spreminjamo tudi 
višje rede disperzije, pa lahko nelinearno fazo v določeni meri predhodno kompenziramo. 
To lahko počnemo aktivno med delovanjem samega laserskega sistema, kar pomeni, da je 
tak sistem primeren za prilagodljive laserske sisteme, v katerih se parametri bliskov lahko 
spreminjajo med delovanjem laserskega sistema.  
 
 
Slika 30: Slika prikazuje shemo skrajševalnika bliska z uporabo prizem (a) in uklonskih mrežic (b). 
Na shemi so narisane štiri prizme oz. uklonske mrežice, možna pa je tudi kompaktnejša postavitev 
z dvema prizmama oz. uklonskima mrežicama ter zrcalom za drugo prizmo oz. uklonsko mrežico. 
Zaradi velike energije bliskov na izhodu iz ojačevalnika za časovno krajšanje ne moremo 
uporabiti vlakenskih Braggovih mrežic. Skrajšanje bliska v vlaknu bi namreč povzročila 
ogromne intenzitete svetlobe in posledično poškodbe vlakna. Za časovno krajšanje bliskov 
tako tipično uporabljamo druge metode. Tako kot za podaljšanje lahko tudi za časovno 
krajšanje uporabimo prizme ali uklonske mrežice. Tako kot v primeru podaljšanja tudi v 
primeru krajšanja izkoristimo dejstvo, da se zaradi prizme oz. uklonske mrežice različne 
valovne dolžine širijo pod različnimi koti, kar vodi do različnih dolžin optičnih poti v 
skrajševalniku za različne valovne dolžine. Shema skrajševalnika na osnovi prizme in na 
osnovi uklonske mrežice je prikazana na sliki 30. Prikazana je uporaba štirih prizem oz. 
uklonskih mrežic, s katerimi snop svetlobe najprej spektralno razklonimo in potem ponovno 
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združimo v eno točko. Enako lahko dosežemo zgolj z uporabo dveh takih elementov in 
dodatnega zrcala za drugim elementom, ki snop odbije nazaj vzdolž iste poti. Taka 
postavitev je bolj kompaktna. Še nekoliko drugačna izvedba skrajševalnika pa je izvedba s 
prepustno uklonsko mrežico, ki svetlobe ne odbije, ampak jo prepusti. V tem primeru lahko 
skrajševalnik sestavimo zgolj z uporabo ene uklonske mrežice in dveh retroreflektorjev. 
Taka postavitev je še bolj kompaktna in bolj ekonomična, zato smo se za njeno uporabo 
odločili tudi v primeru hibridnega laserja, ki je predstavljen v tej doktorski nalogi.  
Ker razlika poti v zgoraj omenjenih skrajševalnikih ni povsem linearno odvisna od valovne 
dolžine, taki skrajševalniki v sistemu povzročijo tudi višje rede disperzije. Če teh ne 
kompenziramo, npr. s podaljševalnikom bliskov, laserskih bliskov ne moremo optimalno 
skrajšati. Primer bliska z ne-kompenzirano disperzijo tretjega reda je prikazan na sliki 13 v 
poglavju 2.1.2. 
Zaradi nelinearnih optičnih pojavov oz. poškodb vlaken, za krajšanje bliska ne moremo 
uporabiti vlakenskih Braggovih mrežic, lahko pa uporabimo t. i. razsežne Braggove mrežice 
s spremenljivo periodo modulacije lomnega količnika (ang. Chirped Volume Bragg Grating 
– CVBG). Princip delovanja CVBG-ja je povsem enak kot princip delovanja CFBG-ja, le da 
gre v primeru CVBG-ja za mrežico, ki je zapisana v razsežnejši kos stekla. Posledično je 
lahko premer laserskega snopa v CVBG-ju mnogo večji kot v CFBG-ju, s čimer se izognemo 
nelinearnim pojavom in poškodbam sistema. CVBG je zelo priročen, saj je zelo kompakten. 
Prav tako je ustrezno sklopitev svetlobe v CVBG mnogo lažje doseči kot v primeru 
skrajševalnikov na uklonsko mrežico. Težava pa je, da smo zaradi tehnoloških omejitev pri 
zapisovanju mrežice v razsežen kos stekla omejeni pri maksimalni dolžini CVBG-ja. Ta 
dolžina posledično omeji maksimalno disperzijo oziroma maksimalno časovno dolžino 
bliska, ki ga še lahko ustrezno časovno skrajšamo. Prav tako smo omejeni s širino spektra 
bliska, ki se v CVBG-ju odbije. Zaradi omenjenih omejitev ima CVBG tipično tudi mnogo 
slabši izkoristek kot skrajševalnik na uklonsko mrežico.  
Kljub večji kompaktnosti CVBG-ja smo v hibridnem laserju za visoko natančne obdelave, 
ki je predstavljen v tem doktorskem delu, uporabili skrajševalnik, ki temelji na prepustni 
uklonski mrežici. Disperzija tega skrajševalnika je bila -80 ps/nm, in je bila izenačena s 
skupno disperzijo podaljševalnika in ostalih komponent laserskega sistema.  
5.2. Bliski na zahtevo 
Za hitre laserske obdelave potrebujemo bodisi poligonske bodisi resonančne skenirne 
sisteme. Žal pa so takšni sistemi zelo neprilagodljivi, še posebej glede hitrosti skeniranja. Za 
natančne obdelave torej potrebujemo prilagodljiv laserski sistem, ki je sposoben generirati 
bliske na zahtevo. To pomeni, da iz takega sistema dobimo laserski blisk natančno takrat, ko 
ga potrebujemo, sicer pa bliski iz sistema ne prihajajo. V prejšnjih poglavjih je bilo 
omenjenih več različnih metod, ki omogočajo delovanje laserskega sistema v načinu bliskov 
na zahtevo. Ena od njih je uporaba t. i. jalovih bliskov za nadzor obrnjene zasedenosti in s 
tem ojačenja aktivnega medija. Uporabljena je bila tudi v primeru hibridnega laserja, ki je 
predstavljen v tem doktorskem delu. 
Jalovi bliski so dolgi bliski, ki skrbijo za konstantno obrnjeno zasedenost ojačevalnikov v 
času, ko v njih ni kratkih primarnih bliskov. V tem podpoglavju so predstavljeni načini 
tvorbe jalovih bliskov, način ločevanja jalovih in primarnih bliskov ter izzivi, s katerimi se 
soočimo ob uporabi jalovih bliskov v hibridnem laserju.  
Osnova sistema za tvorbo bliskov na zahtevo je hibridni laser, ki je bil predstavljen v 
prejšnjem poglavju. Vanj za akusto-optičnim modulatorjem pripeljemo še jalove bliske, kot 
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je to prikazano na shemi 31. Jalove in primarne bliske združimo v skupno optično vlakno z 
optičnim sklopnikom.  
 
 
Slika 31: Slika prikazuje shemo laserskega sistema za tvorbo bliskov na zahtevo. 
5.2.1. Tvorba jalovih bliskov 
Za tvorbo jalovih bliskov lahko uporabimo različne tehnike. Ker te bliske na izhodu iz 
laserskega sistema zavržemo, parametri teh bliskov s stališča laserskih obdelav niso tako 
pomembni kot parametri primarnih bliskov. Za visoko natančne obdelave potrebujemo 
ultrakratke primarne bliske, zato za tvorbo le-teh tipično potrebujemo fazno vklenjene 
laserske oscilatorje. Zaradi  ločevanja jalovih in primarnih bliskov na izhodu s pomočjo 
nelinearnih optičnih pojavov je zaželeno, da so prvi časovno čim daljši. Za njihovo tvorbo 
lahko uporabimo lasersko diodo, tako da moduliramo električni tok na njej. Na ta način lahko 
precej enostavno generiramo jalove bliske ob poljubnem trenutku. Ustrezno energijo jalovih 
bliskov, ki ustreza energiji primarnih na mestu sklopitve v skupno optično vlakno, lahko 
dosežemo z enorodovno lasersko diodo.   
Spekter jalovih bliskov je v našem primeru širok 0,2 nm, medtem ko je širina spektra 
primarnih 6,1 nm. Za delovanje laserja v načinu bliskov na zahtevo mora biti centralna 
valovna dolžina jalovih približno enaka centralni valovni dolžini primarnih bliskov. To še 
posebej velja v primeru hibridnega laserja. Kot bomo videli v nadaljevanju, je potrebna 
centralna valovna dolžina jalovih bliskov odvisna predvsem od spektra primarnih bliskov in 
od spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika. Ustrezno centralno valovno dolžino v našem 
primeru dosežemo s spremembo temperature omenjene diode. 
Za stabilizacijo valovne dolžine laserske diode se tipično uporablja Braggova mrežica, ki je 
zapisana v aktivni medij laserske diode. Take diode imenujemo DFB diode. Njihov 
temperaturni koeficient spremembe centralne valovne dolžine je tipično ~0,05 nm/K.  
5.2.2. Ločevanje jalovih in primarnih bliskov 
Za ločevanje jalovih in primarnih bliskov lahko uporabimo različne metode, ki pa so odvisne 
od lastnosti teh bliskov. Če imajo jalovi bliski drugačno polarizacijo kot primarni bliski, jih 
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lahko na izhodu iz laserskega sistema ločimo z uporabo polarizatorja. Žal te metode ne 
moremo uporabiti, v kolikor v laserskem sistemu uporabljamo elemente, ki so odvisni od 
polarizacije svetlobe, kot so npr. optični izolatorji. Uporabimo lahko tudi različno valovno 
dolžino za jalove in za primarne bliske ter jih nato ločimo z uporabo spektralnega filtra, kot 
je Braggova mrežica. Zaradi širokega spektra primarnih bliskov ta pristop v našem primeru 
ni ustrezen. Da bi uspešno ločili primarne in jalove bliske, se spekter prvih ne bi smel 
prekrivati s spektrom drugih. Zaradi ozkega spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika bi to 
povzročilo slabše ojačenje jalovih bliskov v njem in s tem prehodne pojave pri tvorbi bliskov 
na zahtevo. 
Še ena metoda je ločevanje jalovih in primarnih bliskov s pomočjo nelinearnih optičnih 
pojavov. Ti so, kot smo videli v poglavju 2.1.3, močno odvisni od intenzitete svetlobe. To 
lastnost lahko izkoristimo v primeru, ko imamo jalove bliske, katerih čas trajanja je mnogo 
večji od časa trajanja primarnih bliskov. Ker je energija jalovih in primarnih bliskov enaka, 
je amplituda bliskov odvisna samo od njihovega časa trajanja. Intenziteta bliska posledično 
pada s kvadratom njegovega časa trajanja.  
Nelinearni pojav, ki se izkorišča za ločevanje jalovih in primarnih bliskov, je tipično 
podvajanje frekvence svetlobe (ang. Second Harmonic Generation – SHG). Za podvajanje 
svetlobe smo v našem primeru uporabili 2 mm dolg LBO kristal, ki smo ga za optimalen 
izkoristek podvajanja segreli na 55°C. Premer laserskega snopa v kristalu je bil približno 
100 µm. Premer snopa smo optimizirali z variabilnim razširjevalnikom snopa, s katerim smo 
lahko spreminjali tako njegov premer kot tudi njegovo divergenco. Hkratno spreminjanje 
divergence in premera snopa pred zbiralno lečo nam je omogočilo optimizacijo tako 
velikosti kot položaja grla snopa v nelinearnem kristalu brez premikanja zbiralne leče. 
5.2.3. Kombinacija vlakenskega in trdninskega ojačevalnika 
Za doseganje večjih energij bliska s čim manjšim vplivom nelinearnih optičnih pojavov smo 
se v sklopu te doktorske naloge odločili za hibridni laserski sistem, ki združuje vlakenske 
ojačevalnike in trdninski ojačevalnik. 
Glavni izziv pri takem laserju pa je delovanje v načinu bliskov na zahtevo. Kot rečeno 
moramo za uspešno delovanje laserskega sistema v takem načinu doseči v ojačevalniku 
konstantne pogoje, ne glede na to, ali so v njem primarni bliski ali ne. To lahko dosežemo z 
uporabo jalovih bliskov, ki skrbijo za konstantno obrnjeno zasedenost aktivnega medija in 
posledično konstantno ojačenje bliskov v njem. Da dosežemo take pogoje in s tem 
preprečimo prehodne pojave pri preklopu z jalovih na primarne bliske, morajo imeti jalovi 
in primarni bliski v vseh ojačevalnih stopnjah enako ojačenje. To je v posameznem 
ojačevalniku odvisno predvsem od valovne dolžine svetlobe, ki jo ojačujemo, in spektra 
ojačenja aktivnega medija. Nekateri ojačevalniki, kot je npr. vlakenski ojačevalnik, dopiran 
z iterbijem, imajo širok spekter ojačenja, kar pomeni, da se ojačenje z valovno dolžino 
svetlobe skoraj ne spreminja. Drugi, kot je npr. trdninski Yb:YAG ojačevalnik, pa ima 
relativno ozek spekter ojačenja v primerjavi s spektralno širino ultrakratkih bliskov. To 
pomeni, da je ojačenje za različne valovne dolžine bliska različno. Spektri primarnih in 
jalovih bliskov ter spektri ojačenja vlakenskega in trdninskega ojačevalnika so prikazani na 
sliki 32. 
Iz slike 32 je razvidno, da je spekter ojačenja vlakenskega ojačevalnika mnogo širši tako od 
spektra primarnih kot tudi od spektra jalovih bliskov. Pri trdninskem ojačevalniku pa je 
spekter ojačenja ozek v primerjavi s spektrom primarnih in širok v primerjavi s spektrom 
jalovih bliskov. Zaradi širokega spektra ojačenja v vlakenskem ojačevalniku lahko 
dosežemo enako ojačenje za jalove in primarne bliske, kadar imajo oboji enako energijo. V 
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trdninskem ojačevalniku po drugi strani pa kljub enaki energiji zaradi ozkega spektra 
ojačenja ojačenje primarnih in jalovih bliskov ni nujno enako. V kolikor centralna valovna 
dolžina jalovih bliskov ni ustrezna, lahko namreč ti v trdninskem aktivnem mediju občutijo 
bodisi večje bodisi manjše ojačenje od primarnih bliskov. V primeru, prikazanem na sliki 
32, kjer je centralna valovna dolžina jalovih bliskov približno v vrhu spektra ojačenja 
trdninskega ojačevalnika, tako jalovi bliski občutijo večje ojačenje od primarnih. Zaradi 
ozkega spektra jalovih bliskov je namreč vsa njihova energija zbrana v vrhu spektra ojačenja 
trdninskega ojačevalnika. To pomeni, da je presek za stimulirano emisijo skoraj enak za 
celoten spekter  teh bliskov. To pa ne velja za primarne bliske. Tam presek za stimulirano 
emisijo ni enak za celoten spekter. Posledično primarni bliski v trdninskem ojačevalniku 
občutijo manjše ojačenje kot jalovi. 
 
 
Slika 32: Slika prikazuje spekter ojačenja vlakenskega ojačevalnika (oranžno), spekter ojačenja 
trdninskega ojačevalnika (modro), ter spekter jalovih (zeleno) in primarnih bliskov (rumeno) na 
vhodu v trdninski ojačevalnik.  
V primeru, da bi imeli samo trdninski ojačevalnik, bi opisani problem rešili tako, da bi 
nekoliko zmanjšali vhodno energijo jalovih bliskov. S tem bi dosegli efektivno enako 
ojačenje tako za jalove kot za primarne bliske. V primeru kombinacije vlakenskega in 
trdninskega ojačevalnika pa to ni več mogoče. Zmanjšanje energije jalovih bliskov bi namreč 
vodilo do različnega ojačenja med jalovimi in primarnimi bliski v vlakenskem ojačevalniku.  
Zaradi te nesimetrije ojačevalnik ne deluje pri konstantnih pogojih, kar vodi do pojava 
prehodnih pojavov pri preklopu iz jalovih na primarne bliske in obratno. Shema teh pojavov 
pri hibridnem laserju je prikazana na sliki 33. Na sliki 34 pa je prikazan rezultat simulacije 
za izbrano sekvenco primarnih bliskov. V obeh primerih lahko vidimo, da primarni bliski, 
ki v trdninskem ojačevalniku občutijo manjše ojačenje, manj izpraznijo obrnjeno zasedenost 
ojačevalnika, kar posledično vodi do še večjega ojačenja jalovih bliskov, ki primarnim 
sledijo. Vidimo tudi, da se čez čas prehodni pojavi ustalijo. 




Slika 33: Shema prehodnih pojavov v načinu bliskov na zahtevo v hibridnem laserskem sistemu. 
Primarni in jalovi bliski zaradi enakih energij na vhodu v ojačevalnike občutijo enako ojačenje v 
vlakenskem ojačevalniku (Yb vlakno). Zaradi širokega spektra primarnih bliskov pa ojačenje v 
trdninskem ojačevalniku (Yb:YAG) ni več enako za primarne in za jalove bliske, kar vodi do 
prehodnih pojavov. 
Da bi se izognili prehodnim pojavom in zagotovili, da bodo imeli vsi bliski na izhodu iz 
laserskega sistema enako energijo, potrebujemo torej jalove bliske z ustrezno valovno 
dolžino. Žal pa zaradi tehnoloških omejitev izdelava laserske diode s povsem natančno 
določeno valovno dolžino ni mogoča. Za to moramo v izogib prehodnim pojavom uporabiti 
določene tehnike, ki so predstavljene v nadaljevanju. Pri prvi uporabimo napredno 
modulacijo amplitud vhodnih bliskov, s čimer lahko dosežemo konstantne energije le-teh na 
izhodu iz sistema. Druga pa je mnogo bolj preprosta. Tam enako ojačenje v trdninskem 
ojačevalniku dosežemo s kontrolo centralne valovne dolžine jalovih bliskov. To lahko 
dosežemo s prilagajanjem temperature jalove laserske diode.  
 
 
Slika 34: Slika prikazuje numerično simulacijo ojačenja primarnih in jalovih bliskov v hibridnem 
laserskem sistemu. Slika prikazuje rezultate na izhodu vlakenskega ojačevalnika (a) in na izhodu 
trdninskega ojačevalnika (b). 
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5.2.3.1. Modulacija amplitud vhodnih bliskov 
Ker se zgolj z zmanjšanjem energije vseh jalovih bliskov ne moremo izogniti prehodnim 
pojavom na izhodu iz hibridnega laserskega sistema, moramo posledično uporabiti mnogo 
bolj napredno modulacijo, pri čemer vsakemu blisku na vhodu v ojačevalnike priredimo 
ustrezno amplitudo oz. energijo, tako da upoštevamo različno obrnjeno zasedenost, ki jo bo 
posamezen blisk v ojačevalnikih občutil. Potrebne vhodne energije bliskov lahko dobimo iz 
enačb (2.49) - (2.51), tako da iz njih izrazimo vhodno energijo bliska. Pri tem moramo 
seveda upoštevati tudi vpliv vseh predhodnih bliskov na obrnjeno zasedenost ojačevalnika. 






ln [1/(1 − 1/𝑔𝑜𝑢𝑡(𝑛)(1 − exp [−2𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑛)/𝐸𝑠]))] 
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kjer 𝑛 označuje n-ti blisk v sekvenci bliskov na zahtevo (Slika 35). Če vpeljemo periodične 
robne pogoje, ki določajo, da je 𝐸(𝑁 + 1) = 𝐸(1), dobimo 3𝑁 enačb za 𝑁 neznank, kjer je 
𝑁 število bliskov v eni sekvenci, ki se nato ponavlja (Slika 35). Da zagotovimo enako 
energijo vseh bliskov na izhodu, lahko 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑛) nadomestimo s konstantno vrednostjo 𝐸𝑜𝑢𝑡. 
Reševanja gornjega sistema enačb se lotimo iterativno z izbiro začetnega približka za 
𝐸𝑖𝑛(𝑁). 
 
Slika 35: Slika prikazuje shemo sekvence bliskov na zahtevo pred in po ojačenju, ki jo sestavlja 
deset bliskov. Pet je primarnih bliskov, označenih z modro, in pet jalovih bliskov, označenih z 
rdečo. Na levi je sekvenca z moduliranimi amplitudami bliskov, na desni pa želene izhodne 
energije bliskov. Številke nad bliski predstavljajo 𝑛, ki nastopa v enačbah (5.9). 
5.2.3.2. Kontrola valovne dolžine jalovih bliskov 
Ker je reševanje sistema enačb (5.9) numerično zahtevno, je kontrola valovne dolžine jalovih 
bliskov mnogo elegantnejša rešitev. To lahko med drugim dosežemo s prilagajanjem 
temperature laserske diode, ki generira jalove bliske. Pri tej metodi imajo vsi bliski na vhodu 
v ojačevalnike enako energijo, s čimer zagotovimo enako ojačenje v vlakenskem 
ojačevalniku. Enako ojačenje v trdninskem ojačevalniku pa dosežemo s premikom centralne 
valovne dolžine jalovih bliskov izven maksimuma spektra ojačenja trdninskega 
ojačevalnika. S takim premikom dosežemo manjše ojačenje teh bliskov v trdninskem 
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aktivnem mediju, medtem ko ostane njihovo ojačenje v vlakenskem ojačevalniku 
nespremenjeno. Slednje je posledica širokega spektra ojačenja v vlakenskem ojačevalniku.  
Spekter laserske diode, ki generira jalove bliske v odvisnosti od temperature te diode je 
prikazan na sliki 36. 
 
 
Slika 36: Slika prikazuje odvisnost spektra jalovih bliskov od temperature jalove diode. Na sliki je 
narisan tudi spekter ojačenja trdninskega ojačevalnika. 
Potrebno valovno dolžino jalovih bliskov in posledično temperaturo laserske diode dobimo 
iz enačb (2.49) in (2.50). S preoblikovanjem teh enačb lahko dobimo enačbo za presek za 














] , (5.10) 
kjer je 𝜎𝑗 efektivni presek za stimulirano emisijo jalovih bliskov, Δ obrnjena zasedenost v 
ojačevalniku, 𝐿 dolžina trdninskega ojačevalnika, 𝐸𝑜𝑢𝑡 izhodna energija laserskih bliskov, 
𝐸𝑖𝑛 vhodna energija laserskih bliskov, ℏ reducirana Planckova konstanta in 𝜔0 centralna 
frekvenca bliskov. Enačba (5.10) je transcendentna enačba in jo je potrebno rešiti numerično. 
Efektivni presek za stimulirano emisijo jalovih bliskov definirajmo kot 
 
𝜎𝑗 = 𝜎0 ∫ 𝑆𝑌𝐴𝐺(𝜆)𝑆𝑗(𝜆)𝑑𝜆, (5.11) 
kjer je 𝑆𝑌𝐴𝐺(𝜆) normiran spekter ojačenja trdninskega ojačevalnika, 𝑆𝑗(𝜆) spekter jalovih 
bliskov in 𝜎0 presek za stimulirano emisijo pri valovni dolžini, ki ustreza maksimumu 
spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika. Zaradi relativno ozkega spektra lahko spekter 
jalovih bliskov v našem primeru precej dobro opišemo z delta funkcijo 𝑆𝑗(𝜆) = 𝛿(𝜆𝑗). 
Posledično se enačba (5.11) poenostavi v  
 
𝜎𝑗 = 𝜎0𝑆𝑌𝐴𝐺(𝜆𝑗). (5.12) 
Metodologija raziskave 
65 
Z izračunano vrednostjo za 𝜎𝑗 iz enačbe (5.10) nato iz enačbe (5.12) s poznavanjem spektra 
ojačenja trdninskega ojačevalnika določimo potrebno valovno dolžino jalovih bliskov 𝜆𝑗.  
5.3. Merilni sistem 
V tem poglavju je predstavljen merilni sistem, ki je bil uporabljen za karakterizacijo 
laserskega sistema in laserskih bliskov. Pri ultrakratkih laserskih bliskih so ključni parametri, 
ki jih želimo meriti, čas trajanja bliskov, njihova energija in njihov spekter. Zanimata nas 
tudi povprečna moč laserskega sistema in kvaliteta izhodnega snopa.  
5.3.1. Meritve časa trajanja bliskov 
Časa trajanja ultrakratkih bliskov ni mogoče izmeriti neposredno. Za bliske daljše od ~100 ps 
lahko uporabimo zelo hitre fotodiode v kombinaciji s hitrim osciloskopom. Za krajše bliske 
pa se moramo poslužiti drugih tehnik. Najbolj standardna meritev trajanja ultrakratkih 
bliskov je preko avtokorelacije bliska. Merilno napravo za merjenje avtokorelacije 
imenujemo avtokorelator. Žal pa s to metodo ne moremo enolično določiti prave oblike 
bliska. Enako avtokorelacijsko funkcijo namreč lahko dobimo pri več različnih oblikah 
bliskov. Dodatno ima avtokorelacijska funkcija v času vedno simetrično obliko, čeprav 
oblika bliska ni nujno simetrična. Da bi se izognili tem težavam, moramo uporabiti 
naprednejše tehnike, pri katerih prav tako uporabimo bliske, ki jih merimo, za karakterizacijo 
teh istih bliskov. Za razliko od avtokorelacije pa pri teh metodah v vsakem trenutku 
izmerimo tudi spekter svetlobe. Zelo razširjena metoda, ki poleg intenzitete ob vsaki 
zakasnitvi med bliski izmeri še spekter, je t. i. metoda FROG (Frequency Resolved Optical 
Gating). Metoda FROG in njene razne izpeljanke nam omogoča enolično določiti obliko 
laserskega bliska. Na ta način lahko določimo tako amplitudo kot fazo električnega polja 
bliska v vsakem trenutku. Avtokorelacija in metoda FROG sta podrobneje predstavljeni v 
nadaljevanju.  
5.3.1.1. Avtokorelacija 
Kot rečeno je avtokorelacija najpogosteje uporabljena metoda za merjenje dolžine časa 
trajanja ultrakratkih bliskov. Izmerimo jo z avtokorelatorjem, ki deluje tako, da en blisk 
razdeli na dva enaka dela. Eno kopijo bliska nato zakasni glede na drugo kopijo bliska in ju 
prostorsko združi v nelinearnem kristalu. Običajno se uporablja kristal z drugim redom 
nelinearne električne susceptibilnosti, kot npr. pri SHG. Podvojeni signal nato pošljemo na 
počasen detektor, kot je npr. fotodioda. Shema avtokorelatorja je prikazana na sliki 37. 
Obstaja več različnih načinov merjenja avtokorelacije. Če oba bliska usmerimo v nelinearni 
kristal vzdolž iste poti, dobimo t. i. interferometrično avtokorelacijo. Pri interferometrični 
avtokorelaciji je signal, ki ga merimo, enak  
 








kjer je 𝜏 zakasnitev enega bliska glede na drugega. Signal 𝐼𝑚, ki ga z interferometrično 
avtokorelacijo dobimo, vsebuje interferenčne maksimume in minimume. Kljub temu, da z 
avtokorelacijo ne moremo dobiti celotne informacije o blisku, nam lahko razmerje med 
interferenčnimi maksimumi in minimumi poda nekaj informacije o fazi bliskov. Bolj kot je 
kompleksna faza bliskov, manj izraziti so interferenčni maksimumi in minimumi. Kljub 
dodatni informaciji, ki jo dobimo o bliskih, pa pri interferenčni avtokorelaciji predstavlja 
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težavo svetloba, ki se ne podvoji in se zaradi kolinearne geometrije širi v isti smeri kot signal, 
ki ga želimo izmeriti. Tej svetlobi pravimo ozadje in lahko pokvari razmerje med signalom 
in šumom v meritvi.  
 
 
Slika 37: Slika prikazuje shemo avtokorelatorja v nekolinearnem načinu delovanja. 
Težavo z ozadjem lahko rešimo s t. i. intenzitetno avtokorelacijo, pri kateri kopije bliskov, 
ki jih želimo izmeriti, na nelinearen kristal pošljemo pod kotom, kot je to prikazano na sliki 
37. Na ta način se ob primerni izbiri nelinearnega kristala signalna svetloba vodi v drugi 
smeri, kot svetloba, ki se ni podvojila. Posledično pri intenzitetni avtokorelaciji izmerimo 
samo signal, ki je odvisen od produkta intenzitet prekritih bliskov. Izmerjeni signal ima tako 
obliko 
 




kjer je 𝐼(𝑡) intenziteta bliska ob času 𝑡.  
Slabost intenzitetne avtokorelacije napram interferenčni je v tem, da zaradi nekolinearne 
geometrije izgubimo še tisto malo informacije o fazi, ki bi jo lahko določili s pomočjo 
interferenčne avtokorelacije. Njena prednost pa je, kot rečeno, odsotnost ozadja, ki izvira iz 
ne-podvojene vhodne svetlobe. 
Podvojeni signal iz nelinearnega kristala se spreminja počasi, zato ga lahko izmerimo s 
počasnimi detektorji svetlobe, kot so npr. fotodiode. Ker pa je signal podvojene svetlobe 
običajno šibek, za detekcijo podvojene svetlobe v avtokorelatorju uporabimo 
fotopomnoževalke. Tok, ki ga dobimo iz fotopomnoževalke, je odvisen od moči vpadne 



















𝑃𝑓 , (5.15) 
kjer je 𝑒0 naboj elektrona, 𝐸𝑓 energija vpadnih fotonov, 𝜂 kvantni izkoristek 
fotopomnoževalke in 𝑃𝑓 moč vpadne svetlobe. Moč vpadne svetlobe pa je povezana z 








kjer je 𝜖 definiran kot v enačbi (2.20), 𝐴 pa je presek signalnega snopa. Z merjenjem časovne 
odvisnosti toka na fotopomnoževalki lahko tako določimo časovno obliko signala, ki ga 
dobimo z avtokorelacijo laserskih bliskov, in posledično ocenimo dolžino laserskega bliska. 
Pri avtokorelaciji je potrebno poudariti, da časovna dolžina signala avtokorelacije ni enaka 
časovni dolžini laserskega bliska. Razmerje med širino avtokorelacije in časovno širino 
intenzitete bliska je odvisno od oblike slednjega in je v primeru bliskov Gaussove oblike 1,4 
in v primeru bliska s časovnim profilom, ki ustreza kvadratu hiperboličnega sekansa 1,56. 
Ocena časovne dolžine laserskega bliska, ki jo dobimo z avtokorelacijo, tako temelji na 
predpostavki o tem, kakšen časovni profil naj bi bliski imeli. Predpostavko običajno 
potrdimo ali ovržemo tako, da izmerjeni avtokorelacijski signal primerjamo s teoretično 
krivuljo, ki ustreza avtokorelaciji bliska s predpostavljenim časovnim profilom.  
Dodatna težava, s katero se lahko morebiti soočimo pri meritvi dolžine bliska z 
avtokorelacijo, je t. i. koherentni artefakt [132]. Avtokorelacija močno strukturiranega 
signala bo imela namreč zelo ozko špico pri času 𝜏 = 0 (Slika 38). Na ta način lahko bliskom 
s sicer daljšim in strukturiranim časovnim profilom pripišemo izjemno kratke čase trajanja.  
 
 
Slika 38: Slika prikazuje avtokorelacijo (b) dveh vhodnih signalov (a), ki imata obliko Gaussove 
funkcije z enako širino, le da je na eno naložen šum. Na sliki (b) lahko vidimo, da bi zaradi šuma 
lahko z avtokorelacijo določili povsem napačno časovno dolžino vhodnega bliska z naloženim 
šumom. 
Da bi se izognili zgoraj omenjenim težavam pri karakterizaciji časa trajanja bliskov, moramo 
tako uporabiti naprednejše pristope, kot je npr. metoda FROG.  
5.3.1.2. FROG 
V idealnem primeru bi z meritvijo laserskega bliska dobili natančno obliko električnega 
polja 𝐸(𝑡) in fazo tega polja 𝜙(𝑡). Videli smo, da z avtokorelacijo tega ne moremo doseči. 
Še več, ne moremo enolično določiti niti intenzitete bliska |𝐸(𝑡)|2. Z uporabo metod kot je 
npr. FROG pa lahko poleg polja natančno določimo tudi njegovo fazo. Variacij metode 
FROG je veliko in vsaka ima določene prednosti in določene slabosti. Vsem pa je skupno 
to, da v nasprotju z avtokorelatorjem, ki ob vsakem zamiku med dvema bliskoma izmeri 
zgolj intenziteto dobljenega signala, pri FROG tehniki izmerimo še spekter dobljenega 
signala. Na ta način z metodo FROG izmerimo 𝐼(𝜔, 𝜏), medtem ko z avtokorelatorjem 
izmerimo samo 𝐼(𝜏). Ravno dodatna dimenzija pa nam omogoča, da lahko enolično 
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rekonstruiramo polje in njegovo fazo. Shema FROG postavitve in primer izmerjenega bliska 
z metodo FROG sta prikazana na sliki 39.  
 
 
Slika 39: Slika prikazuje princip delovanja FROG metode in primer izmerjenega vzorca, ki ga s 
tako meritvijo dobimo. 
Kot rečeno obstaja več različnih izvedb FROG-a. V našem primeru smo uporabili  metodo 
FROG z generacijo drugega harmonika svetlobe (ang. SHG FROG). Ta se zaradi 
izkoriščanja optične nelinearnosti drugega reda (𝜒(2)) odlikuje z mnogo večjo občutljivostjo 
v primerjavi z ostalimi FROG tehnikami, ki izkoriščajo nelinearnosti tretjega reda (𝜒(3)). 
SHG FROG metoda uporablja nelinearen kristal, v katerem zaradi optične nelinearnosti iz 
vpadne svetlobe dobimo svetlobo s podvojeno frekvenco. Gre torej za enak princip, kot je 
bil omenjen že pri avtokorelaciji. Kot rečeno pa se pri SHG FROG tehniki signal podvojene 
svetlobe vodi še na spektrometer. 
Iz izmerjenega FROG vzorca lahko nato z iterativnim numeričnim algoritmom 
rekonstruiramo električno polje in njegovo fazo.  
Kljub veliki občutljivosti pa ima SHG FROG precejšno pomanjkljivost v primerjavi z 
ostalimi FROG tehnikami. Zaradi izkoriščanja nelinearnosti drugega reda je, tako kot zgoraj 
omenjena avtokorelacija, tudi SHG FROG simetričen v času. Matematično to lahko 
zapišemo kot 𝐼(𝑡) = 𝐼(−𝑡) in 𝜙(𝑡) = −𝜙(−𝑡) [133]. 
5.3.2. Meritve spektra in moči bliskov 
V prejšnjem poglavju smo videli, da lahko spekter svetlobe dobimo tudi z meritvijo FROG. 
Tam namreč spekter dobimo z integralom vzorca FROG po času. V našem primeru pa smo 
spekter merili tudi neodvisno. Za to meritev smo uporabili optični spektralni analizator 
Yokogawa AQ6370, ki omogoča zajemanje spektra v območju med 600 nm in 1700 nm z 
dinamičnim obsegom 60 dB ter omogoča največjo ločljivost 0.02 nm.   
Kadar želimo natančno izmeriti spekter laserskih bliskov, pa lahko naletimo na določene 
probleme. Eden izmed njih je posledica uporabe PM vlaken, zaradi česar lahko v izmerjenem 
spektru dobimo interferenčne maksimume in minimume. Dodatno napako pri meritvi 
spektra pa lahko dobimo tudi v primeru, da na detektor ne pošljemo celotnega laserskega 
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snopa. Zaradi uporabe prostostoječih optičnih komponent lahko v laserskem snopu dobimo 
t. i. prostorski žvižg. To pomeni, da so lahko spektralne komponente v laserskem snopu 
prostorsko ločene. Za ustrezno meritev spektra moramo zagotoviti, da celoten laserski snop 
enakovredno zajamemo. To lahko dosežemo z uporabo t. i. integracijske sfere. To je krogla, 
ki ima notranje površine iz snovi z zelo visoko odbojnostjo. Svetloba se nato v taki krogli 
mnogokrat odbije, pri čemer se vse valovne dolžine ustrezno prostorsko premešajo in 
enakomerno razporedijo po celotni sferi. Del svetlobe lahko nato sklopimo v vlakno, ki ga 
postavimo v tako sfero. Ker so valovne dolžine v sferi prostorsko enakomerno zastopane, so 
tudi v svetlobi, ki se sklopi v optično vlakno, vse valovne dolžine enakomerno zastopane. 
Dodatna prednost integracijske sfere je velika vhodna odprtina, v katero brez težav sklopimo 
laserski snop iz sistema. Težava integracijske sfere pa je precejšnja atenuacija svetlobe. V 
optično vlakno, ki vodi do spektrometra, se namreč sklopi zelo majhen delež vpadne 
svetlobe, zato je moramo imeti za meritev spektra z integracijsko sfero na voljo dovolj, kar 
pa v primeru laserja, predstavljenega v tem doktorskem delu, ni težava. 
Moč izhodne svetlobe smo merili z dvema vrstama merilcev moči. V primeru majhnih moči 
smo uporabljali merilce, ki uporabljajo fotodiodne detektorje. S takšnimi merilci smo lahko 
merili izhodno moč do 3 W. Za večje moči pa smo uporabljali termalne detektorje, ki so bili 
bodisi zračno bodisi vodno hlajeni.  
5.3.3. Merjenje kvalitete laserskega snopa 
Zadnja od lastnosti laserskega snopa, ki nas zanima, pa je kvaliteta laserskega snopa. Kot 
rečeno je visoka kvaliteta laserskega snopa zelo pomembna za visoko natančne obdelave, 
saj lahko snope z večjo kvaliteto tesneje zberemo v točko na obdelovancu. V idealnem 
primeru bi tako želeli, da ima laserski snop Gaussov prečni profil intenzitete. Gaussov snop 
ima namreč najmanjšo divergenco snopa, hkrati pa ga lahko tudi zberemo v najmanjšo 
možno točko, pri čemer smo v teoriji omejeni zgolj z uklonsko limito. 
Mero, s katero določimo, kako daleč stran od idealnega Gaussovega snopa je laserski snop, 
imenujemo 𝑀2. Snop z Gaussovim profilom intenzitete ima tako 𝑀2 = 1. Snopi slabše 
kvalitete imajo večje vrednosti 𝑀2. Vrednost 𝑀2 snopa določimo tako, da izmerimo 





,  (5.17) 
kjer je Θ divergenca snopa, 𝜆 valovna dolžina laserske svetlobe in 𝑤0 polmer laserskega 
snopa v fokusu. Meritev izvedemo tako, da merimo premer snopa vzdolž optične poti. 
Premer snopa pri fokusiranju z lečo lahko zapišemo kot  
 






kjer je 𝑧0 razdalja od zbiralne leče do fokusa. Premer žarka merimo s CCD kamero, ki jo 










V prejšnjem poglavju so bile predstavljene metode, uporabljene pri raziskavah in 
karakterizaciji hibridnega laserja, ki je primeren za visoko natančne obdelave v industriji. 
Na podlagi predstavljenih metod smo v sklopu tega doktorskega dela nato izdelali prototip 
takega hibridnega laserja. To poglavje je tako namenjeno predstavitvi eksperimentalnih 
rezultatov delovanja tega laserja. 
Podpoglavja se ločijo na dva sklopa. Prvi sklop predstavlja dosežene rezultate z razvitim 
hibridnim laserjem, kjer je poudarek na izhodni moči, energiji ter času trajanja bliskov in 
kvaliteti izhodnega snopa. Razdeljen je na več delov. Najprej so predstavljeni rezultati, 
dobljeni z vlakenskim ojačevalnikom, nato pa  primerjava doseženega ojačenja v dveh 
različnih trdninskih ojačevalnikih. Sledi predstavitev rezultatov doseženih parametrov 
hibridnega laserja kot celote. V tem sklopu je poleg lastnosti laserskih bliskov, kot so 
energija in čas trajanja, predstavljen tudi vpliv spreminjanja energije in ponavljalne 
frekvence na njihovo izhodno obliko. Zaradi teh sprememb se namreč spremeni tudi vpliv 
nelinearnih optičnih pojavov. To se odraža v spremembi spektralne in časovne oblike 
izhodnih bliskov. V sklopu doktorske naloge smo pokazali, da lahko vpliv nelinearnih 
pojavov do določene mere kompenziramo s podaljševalnikom bliskov. 
Drugi sklop tega poglavja je namenjen predstavitvi rezultatov delovanja omenjenega 
hibridnega sistema v načinu bliskov na zahtevo. Tukaj so predstavljeni rezultati, dobljeni z 
dvema različnima metodama, s katerima se lahko izognemo prehodnim pojavom, ki so 
posledica spreminjajoče se frekvence izhodnih bliskov. Prva metoda je amplitudna 
modulacija vhodnih bliskov, druga pa je kontrola valovne dolžine jalovih bliskov. Zadnji del 
je namenjen predstavitvi rezultatov, ki se nanašajo na parametre izhodnih laserskih bliskov 
po ločitvi jalovih in primarnih bliskov na izhodu iz laserskega sistema.  
6.1. Doseženi parametri laserskega sistema 
Kot je bilo opisano v poglavju Metodologija, laserski sistem, ki je bil raziskan v sklopu tega 
doktorskega dela, temelji na MOPA strukturi. Eksperimentalna shema laserskega sistema 
tako temelji na fazno vklenjenem vlakenskem oscilatorju, ki generira 1,5 ps laserske bliske 
s povprečno močjo 1 mW pri ponavljalni frekvenci bliskov 30 MHz. Spektralna širina 
bliskov iz oscilatorja je 6,1 nm.  
Bliske iz oscilatorja nato ojačamo v več stopnjah. Ojačevalni del je tako sestavljen iz treh 
vlakenskih in ene trdninske ojačevalne stopnje. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati na 
izhodu teh stopenj.  
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6.1.1. Vlakenski ojačevalnik 
6.1.1.1. Izhodna moč in energija 
Dosežena izhodna moč in energija laserskih bliskov je močno odvisna od ponavljalne 
frekvence bliskov. Pri velikih ponavljalnih frekvencah smo omejeni predvsem z močjo 
črpalne svetlobe, ki jo imamo na voljo. Pri manjših ponavljalnih frekvencah pa je glavna 
omejitvi ojačenje v ojačevalnikih in vpliv nelinearnih optičnih pojavov na časovno obliko 
laserskih bliskov. Dosežene moči in energije bliskov na izhodu iz vlakenskih ojačevalnih 
stopenj so prikazane na sliki 40.  
 
 
Slika 40: Slika prikazuje največje dosežene izhodne moči in energije bliskov na izhodu iz 
vlakenskih ojačevalnih stopenj. 
6.1.1.2. Spekter in časovna oblika bliskov 
Za časovno krajšanje laserskih bliskov smo uporabili skrajševalnik na uklonsko mrežico. Ta 
temelji na prepustni uklonski mrežici, ki ima 1700 rež/mm. Izkoristek skrajšanja bliskov z 
omenjenim skrajševalnikom je bil 80 %.  
 
 
Slika 41: Slika prikazuje FROG meritev laserskega bliska z energijo 1 µJ. Na levem delu slike (a) 
je prikazan izmerjeni vzorec FROG , na desni pa rekonstruirani vzorec. Na sliki (b) je prikazana 
primerjava izmerjene avtokorelacije in rekonstruirane avtokorelacije ter rekonstruirana intenziteta 
bliska. Na sliki (c) pa je prikazan izmerjen ter rekonstruiran spekter in rekonstruirana faza bliska.  
Časovno skrajšane bliske smo analizirali z intenzitetnim avtokorelatorjem, spektrometrom 
in SHG FROG-om. Svetlobo smo v spektrometer sklopili s pomočjo integracijske sfere. 
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Disperzijo podaljševalnika in skrajševalnika smo izbrali tako, da je bilo mogoče optimalno 
časovno krajšanje bliskov pri majhnih energijah, to pomeni v odsotnosti nelinearnih pojavov. 
FROG meritev na izhodu vlakenskega ojačevalnika pri teh pogojih je prikazana na sliki 41. 
 
 
Slika 42: Slika prikazuje FROG meritve bliskov pri ponavljalni frekvenci 100 kHz pri energiji 
bliskov 10 µJ (a,d,g), pri energiji 40 µJ (b,e,h) in pri energiji 70 µJ (c,f,i). V zgornji vrsti so na levi 
prikazani izmerjeni FROG vzorci, na desni pa rekonstruirani. V srednji vrsti so prikazane 
izmerjene avtokorelacije z avtokorelatorjem in rekonstruirane avtokorelacije na podlagi 
rekonstruiranega FROG vzorca. Prikazana je tudi rekonstruirana intenziteta bliska na podlagi 
FROG analize. V spodnji vrsti pa so prikazani izmerjeni spektri bliskov s spektrometrom, spektri 
bliskov na podlagi FROG rekonstrukcije bliska in spektralna faza, ki jo dobimo s FROG 
rekonstrukcijo bliska. 
Meritve v primeru večjih energij so prikazane na sliki 42. Tam lahko vidimo, da pri energiji 
10 µJ v časovnem profilu še ne opazimo večjih sprememb kot je npr. pojav stranskih vrhov. 
To pomeni, da je v tem primeru vpliv nelinearnih pojavov na časovno obliko bliska skoraj 
zanemarljiv. To lahko potrdimo tudi z analizo njegove faze, kjer vidimo, da je ta precej 
konstantna, kar potrjuje zanemarljiv vpliv nelinearnih pojavov. S povečevanjem energije se 
vpliv teh pojavov povečuje, s čimer se podaljšuje čas trajanja bliska, hkrati pa je tudi sam 
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intenzitetni profil čedalje bolj strukturiran. To posledično povzroči tudi pojav stranskih 
vrhov v avtokorelacijiskih funkcijah. Napaka rekonstruiranega FROG vzorca je bila v vseh 
primerih manjša od 0.1 %. 
 
 
Slika 43: Slika prikazuje FROG meritve bliskov pri energiji 40 µJ pri ponavljalni frekvenci bliskov 
100 kHz (a,d,g), 200 kHz (b,e,h) in 400 kHz (c,f,i). V zgornji vrsti so na levi prikazani izmerjeni 
FROG vzorci, na desni pa rekonstruirani. V srednji vrsti so prikazane izmerjene avtokorelacije z 
avtokorelatorjem in rekonstruirane avtokorelacije na podlagi rekonstruiranega FROG vzorca. 
Prikazana je tudi rekonstruirana intenziteta bliska na podlagi FROG analize. V spodnji vrsti pa so 
prikazani izmerjeni spektri bliskov s spektrometrom, spektri bliskov na podlagi FROG 
rekonstrukcije bliska in spektralna faza, ki jo dobimo s FROG rekonstrukcijo bliska. 
Časovna in spektralna oblika bliska pa se ne spreminjata zgolj s spreminjanjem njegove 
energije, ampak tudi s spreminjanjem ponavljalne frekvence pri konstantni energiji. Zaradi 
omejitve pri črpalni moči tretje ojačevalne stopnje moramo za doseganje višjih energij pri 
večjih ponavljalnih frekvencah povečati ojačenje v drugi stopnji. Zaradi večje energije 
bliskov v tej stopnji je posledično večji tudi vpliv nelinearnih optičnih pojavov, kar vidno 
vpliva na izhodno obliko laserskih bliskov. Pojav spreminjanja časovnega in spektralnega 
profila s spreminjanjem ponavljalne frekvence, a pri konstantni energiji, je prikazan na sliki 
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43. Tako kot v prejšnjem primeru je bila tudi tu napaka rekonstruiranega FROG vzorca v 
vseh primerih manjša od 0.1 %. Iz meritev na sliki 43 lahko vidimo, da kljub enaki energiji 
ob povečevanju ponavljalne frekvence bliskov dobimo čedalje večji vpliv nelinearnih 
pojavov, kar se vidi tako v časovnem kot tudi v spektralnem profilu in v spektralni fazi. 
Na vseh slikah lahko vidimo dobro ujemanje med rekonstruiranimi rezultati iz izmerjenega 
FROG vzorca s posebej izmerjeno avtokorelacijo ter spektrom. To dejstvo potrjuje, da s 
FROG-om dobljeni intenziteti lahko zaupamo. Kot rečeno sta sicer zaradi uporabe SHG 
FROGA lahko intenziteta in faza v času tudi obrnjeni. 
Pri vseh rezultatih, prikazanih na slikah 42 in 43, je potrebno poudariti, da je bila skupna 
disperzija sistema pri vseh meritvah enaka kot na sliki 41. Disperzija podaljševalnika in 
skrajševalnika je bila izbrana tako, da je omogočala optimalno krajšanje bliska pri majhnih 
energijah. S povečevanjem vpliva nelinearnih pojavov pa lahko vidimo, da taka disperzija 
podaljševalnika in skrajševalnika ni več optimalna. Zaradi uporabe vlakenske Braggove 
mrežice s spremenljivo disperzijo (TCFBG) lahko disperzijo podaljševalnika prilagodimo 
glede na parametre laserskega sistema, kot so energija in ponavljalna frekvenca. S 
spreminjanjem njegove disperzije lahko tako do neke mere kompenziramo vpliv nelinearnih 
pojavov in na ta način dobimo na izhodu bliske s konstantno časovno dolžino in obliko, ki 
je blizu idealni sech2 obliki. Primer izboljšanja izhodne oblike bliska s spremenjeno 
disperzije podaljševalnika je prikazan na sliki 44.  
 
 
Slika 44: Slika prikazuje kompenzacijo vpliva nelinearnih pojavov v primeru bliskov s ponavljalno 
frekvenco 200 kHz in energijo 40 µJ. Na slikah (a), (b) in (c) so prikazani rezultati z neprilagojeno 
disperzijo podaljševalnika, na slikah (d), (e) in (f) pa je disperzija podaljševalnika izbrana tako, da 
omogoča optimalno časovno krajšanje izhodnih bliskov.  
Na sliki 44 lahko vidimo izrazito skrajšanje časovne dolžine bliskov po prilagoditvi 
disperzije podaljševalnika. Za optimalno prilagoditev krajšanja je potrebno spremeniti tako 
drugi red disperzije kot tudi višje redove disperzije podaljševalnika. Le-ta nam poleg 
drugega reda omogoča spreminjanje tudi tretjega in četrtega reda disperzije. Ker pa v blisku 
tudi po optimizaciji ostane del nelinearne faze še vedno prisoten, to pomeni, da bi za 
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optimalno skrajšanje morali spreminjati tudi višje rede disperzije, česar pa nam TCFBG ne 
omogoča. Nekompenzirana nelinearna faza se izraža v stranskih vrhovih v intenziteti in 
posledično avtokorelaciji.  
Z uporabo TCFBG-ja smo lahko dosegli bliske s krajšim časom trajanja od 500 fs v zelo 
širokem prostoru energij in ponavljalnih frekvenc. Izmerjeni časi trajanja pri različnih 




Slika 45: Slika prikazuje meritve časovne dolžine bliska na polovici maksimuma (FWHM) pred 
kompenzacijo nelinearnih pojavov s spremembo disperzije podaljševalnika (a) in po kompenzaciji 
(b) v odvisnosti od energije bliskov za različne ponavljalne frekvence bliskov. 
Na sliki 45(a) lahko opazimo dve točki, ki imata vrednosti FWHM, ki ne ustreza 
pričakovanjem. Prva je točka pri ponavljalni frekvenci 100 kHz in energiji 70 µJ, druga pa 
pri ponavljalni frekvenci 200 kHz in energiji 65 µJ. V prvem primeru je povečanje časovne 
dolžine precej večje, kot bi pričakovali, v drugem pa je čas trajanja celo krajši kot v primeru 
manjših energij. Omenjene točke dobimo, ker merilo FWHM-ja za časovno dolžino ni 
primerno v vseh primerih oz. za vse laserske bliske. V primeru velike strukturiranosti 
njihovega časovnega profila, kot je to v primeru na sliki 42(f), sta namreč centralni vrh in 
tudi avtokorelacijska funkcija mnogo ožja od FWHM dolžine zaradi pojava stranskega vrha, 
ki sega nad polovico maksimalne intenzitete. Obratno se lahko zgodi tudi, da je centralni vrh 
zelo ozek, večina ostale energije pa je zbrane v širšem delu okoli centralnega vrha, ki pa ne 
sega nad polovico maksimalne intenzitete, zaradi česar dobimo FWHM vrednost, manjšo, 
kot je dejanska dolžina bliska. 
Zaradi te težave je smiselno vpeljati drugo merilo za kvaliteto laserskega bliska, ki ga 
imenujemo Strehlovo razmerje. Strehlovo razmerje podaja razmerje med maksimalno 
intenziteto merjenega bliska in maksimalno intenziteto, ki jo dobimo direktno s Fourierovo 
transformacijo njegovega spektra. Na ta način dobimo blisk, ki ima konstantno fazo in je 
časovno najkrajši, ki ga lahko z danim spektrom dosežemo (ang. transform limited pulse). 
Strehlovo razmerje nam torej pove, kako blizu idealnemu so izmerjeni laserski bliski. 
Rezultati Strehlovega razmerja za meritve na sliki 45 so prikazani na sliki 46. Iz teh 
rezultatov lahko vidimo, da kvaliteta bliskov brez kompenzacije nelinearnih pojavov pada, 






Slika 46: Slika prikazuje meritve Strehlovega razmerja pred kompenzacijo nelinearnih pojavov s 
spremembo disperzije (a) in po kompenzaciji (b) v odvisnosti od energije bliskov za različne 
ponavljalne frekvence. 
Pri gornjih meritvah je potrebno poudariti, da je vpliv nelinearnih pojavov odvisen tako od 
energije bliskov kot od njihove ponavljalne frekvence, zato je potrebna kompenzacija prav 
tako odvisna od energije in ponavljalne frekvence. Brez TCFBG-ja tako ne bi mogli doseči 
konstantnih izhodnih parametrov v vseh režimih delovanja laserja. 
Prednost uporabe TCFBG-ja je poleg kompenzacije nelinearnih pojavov tudi možnost 
prilagajanja časa trajanja izhodnih laserskih bliskov. Zaradi temperaturno odvisne disperzije 
TCFBG-ja lahko namreč med obratovanjem laserskega sistema enostavno spremenimo 
njihov čas trajanja. Spreminjanje le-tega med delovanjem laserskega sistema je prikazano 
na sliki 47.  
 
 
Slika 47: Slika prikazuje različne časovne dolžine izhodnih bliskov, ki jih lahko dobimo s 
spreminjanjem disperzije TCFBG-ja. 
Tako spreminjanje časa trajanja omogoča dodatno prilagodljivost laserskega sistema, zaradi 
česar je lahko laserski sistem uporaben tudi za različne vrste laserskih obdelav. 
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6.1.1.3. Kvaliteta laserskega snopa 
V prejšnjem poglavju smo se osredotočili na lastnosti posameznih laserskih bliskov. V tem 
poglavju pa je predstavljena kvaliteta laserskega snopa, ki jo, kot je bilo že omenjeno, 
opišemo s parametrom 𝑀2. Ta določa, kako blizu Gaussovemu prečnemu profilu se približa 
prečni profil izhodnega laserskega snopa. Rezultat meritve njegove kvalitete na izhodu 
vlakenskega ojačevalnika je prikazan na sliki 48. 
 
 
Slika 48: Slika prikazuje meritev premera snopa vzdolž optične osi (a) pri fokusiranju z 200 mm 
lečo. Na sliki (b) pa je prikazan prečni profil snopa na izhodu iz vlakenskega ojačevalnika.  
Iz meritev na sliki 48 lahko določimo 𝑀2 vrednost za laserski snop na izhodu iz vlakenskega 
ojačevalnika, in sicer 𝑀2 = 1,07. 
6.1.2. Trdninski ojačevalnik 
V prejšnjem poglavju so bili predstavljeni rezultati, dobljeni z vlakenskim ojačevalnikom. 
V nadaljevanju pa sledi predstavitev in analiza rezultatov, dobljenih s trdninskim 
ojačevalnikom, ter rezultatov hibridnega laserja kot celote. 
V sklopu doktorske naloge sta bila preizkušena dva različna trdninska ojačevalnika. Prvi je 
bil klasičen trdninski ojačevalnik, ki za ojačenje svetlobe izkorišča razsežen Yb:YAG kristal, 
medtem ko je bil drugi t. i. kristalno vlakno. Tudi to za aktivni medij uporablja kristal 
Yb:YAG, le da je v primeru kristalnega vlakna ta oblikovan v obliki paličice s premerom 
1 mm, kar omogoča vodenje črpalne svetlobe v takem ojačevalniku. Posledično je 
pričakovati, da bomo s slednjim lahko dosegli večje ojačenje svetlobe kot s prvim. Rezultat 
numerične analize izhodnih moči, dobljenih s klasičnim trdninskim ojačevalnikom in 
kristalnim vlaknom, je prikazan na sliki 49. 
Zaradi sposobnosti vodenja črpalne svetlobe v kristalnem vlaknu lahko za njegovo črpanje 
izkoristimo črpalne diode s slabšo kvaliteto snopa, kar nam dovoljuje uporabo močnejših 
črpalnih diod. V primeru klasičnega ojačevalnika pa za črpanje potrebujemo laserske diode 





Slika 49: Slika prikazuje napoved teoretičnega modela ojačenja bliskov v odvisnosti od vhodne 
signalne moči svetlobe, ki jo dobimo iz vlakenskega ojačevalnika. Prikazana je napovedana 
izhodna svetlobna moč (a) in izhodna energija bliskov (b) za primer kristalnega vlakna in 
klasičnega Yb:YAG ojačevalnika. 
Kot rečeno je klasičen trdninski ojačevalnik razsežen kristal Yb:YAG, ki je bil črpan s 
črpalno svetlobo z valovno dolžino 976 nm, ki smo jo dobili iz večrodovne laserske diode z 
maksimalno močjo 140 W. Kristalno vlakno pa je bilo črpano z 200 W večrodovno lasersko 
črpalno diodo z valovno dolžino 969 nm. Karakteristiki črpalne diode za klasični Yb:YAG 
in tiste, uporabljene za črpanje kristalnega vlakna, sta prikazani na sliki 50.  
 
 
Slika 50: Slika prikazuje karakteristiko uporabljenih laserskih diod za črpanje klasičnega 
trdninskega ojačevalnika (Yb:YAG) in kristalnega vlakna. 
Na osnovi napovedi teoretičnega modela je bil narejen preizkus ojačenja v klasičnem 





Slika 51: Slika prikazuje ojačenje v klasičnem trdninskem ojačevalniku (Yb:YAG) in v kristalnem 
vlaknu pri enojnem prehodu signalne svetlobe skozi aktivni medij in pri dvojnem prehodu signalne 
svetlobe skozi aktivni medij.  
Rezultati primerjave ojačenja so pričakovani in dajo celo nekoliko boljše rezultate, kot je 
bilo predvideno z numeričnim modelom, prikazanim na sliki 49. Moč signalne svetlobe na 
vhodu v trdninski ojačevalnik je bila tako v primeru kristalnega vlakna kot v primeru 
klasičnega ojačevalnika 11 W. Iz rezultatov, prikazanih na sliki 51, lahko vidimo, da imata 
oba primerljiv izkoristek. Ker pa smo v primeru kristalnega vlakna lahko uporabili močnejše 
diode s slabšo kvaliteto snopa, smo, kot je bilo pričakovano z njim uspeli dobiti boljše 
rezultate kot s klasičnim trdninskim ojačevalnikom. Zaradi večje dosegljive svetlobne moči 
smo posledično v hibridni laser vključili trdninski ojačevalnik na osnovi kristalnega vlakna. 
6.1.3. Hibridni laser 
Kot rečeno smo se zaradi večje dosegljive moči v končni postavitvi hibridnega laserskega 
sistema odločili za uporabo kristalnega vlakna. Sistem v nadaljevanju torej temelji na 
vlakenskem ojačevalniku, predstavljenem v poglavju 6.1.1, in na trdninskem ojačevalniku, 
ki temelji na kristalnem vlaknu iz Yb:YAG kristala.  
V tem poglavju sledi predstavitev rezultatov, dobljenih z opisanim hibridnim laserjem. V 
prvem delu sta predstavljeni dosežena izhodna moč in energija bliskov. Sledi pregled 
izhodnih parametrov, kot so čas trajanja in spekter bliskov. Nazadnje pa je predstavljena še 
kvaliteta izhodnega snopa iz hibridnega laserja. 
6.1.3.1. Izhodna moč in energija bliskov 
Trdninski ojačevalnik je bil postavljen na izhod vlakenskega ojačevalnika. Shema 
trdninskega ojačevalnika je prikazana na sliki 27. Njegova postavitev je bila izvedena tako, 
da je signalna svetloba dvakrat prešla skozi aktivni medij, s čimer smo povečali izkoristek 
črpalne svetlobe. Dobljeni rezultati izhodne moči in energije v odvisnosti od ponavljalne 





Slika 52: Slika prikazuje izhodno moč (a) in izhodno energijo (b) iz hibridnega laserja v odvisnosti 
od ponavljalne frekvence bliskov. Rezultati pri posamezni ponavljalni frekvenci so prikazani za 
različne izhodne moči (različni simboli) iz vlakenskega ojačevalnika. Izhod iz vlakenskega 
ojačevalnika je prikazan z modrimi odtenki, rezultati na izhodu iz trdninskega ojačevalnika pa so 
prikazani z oranžnimi odtenki. S polnima črtama so prikazani rezultati modela, predstavljenega na 
sliki 49. 
Na gornji sliki so prikazani rezultati moči in energije na izhodu iz hibridnega laserja za 
različne svetlobne moči na izhodu iz vlakenskega ojačevalnika. Vidimo lahko, da se dobljeni 
rezultati precej dobro ujemajo z napovedmi teoretičnega modela, prikazanega na sliki 49. Iz 
predstavljenih rezultatov lahko vidimo, da smo s hibridnim laserskim sistemom uspeli doseči 
povprečne moči svetlobe, večje od 75 W, in energije bliskov, večje od 350 µJ.  
6.1.3.2. Spekter in časovna oblika bliskov 
Tako kot v primeru vlakenskega ojačevalnika so bili tudi bliski iz hibridnega laserja časovno 
stisnjeni s skrajševalnikom na uklonsko mrežico. Tako kot pri rezultatih, prikazanih pri 
vlakenskem ojačevalniku, je bil izkoristek krajšanja tudi v primeru dodatnega trdninskega 
ojačevalnika 80 %.  
 
 
Slika 53: Slika prikazuje spekter bliskov na izhodu iz vlakenskega ojačevalnika, na izhodu 
trdninskega ojačevalnika in na izhodu iz skrajševalnika bliskov. Dodatno je s črtkano črto prikazan 
spekter ojačenja trdninskega ojačevalnika. Rezultati so prikazani za primer majhnega ojačenja (a) 
in večjega ojačenja (b) v trdninskem ojačevalniku. Ojačenje v primeru (a) je bilo 2.5 in v primeru 
(b) 10.  
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Zaradi ozkega spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika v primerjavi s spektrom bliskov iz 
vlakenskega ojačevalnika je prvi deloval kot spektralni filter. Njegov vpliv na spekter 
bliskov je bil odvisen od ojačenja v njem in je za dva izbrana primera prikazan na sliki 53. 
Iz prikazanih rezultatov lahko vidimo, da se pri večjem ojačenju spekter bliskov premakne 
bolj proti vrhu spektra ojačenja Yb:YAG-a. Premik je sicer nekoliko povezan tudi z vhodnim 
spektrom v trdninski ojačevalnik, ki je v primeru na sliki 53(a) nekoliko širši kot v primeru 
na sliki 53(b). 
Zaradi ožjega spektra se je nekoliko izboljšalo Strehlovo razmerje bliskov v primerjavi s 
Strehlovim razmerjem na izhodu vlakenskega ojačevalnika, prikazanim na sliki 46. Kljub 
nekoliko ožjemu spektru pa se dolžina bliskov v primerjavi z njihovo dolžino iz vlakenskega 
ojačevalnika skoraj ni spremenila. Časovna dolžina in Strehlovo razmerje bliskov na izhodu 
iz hibridnega laserja sta prikazana na sliki 54. Prikazani so rezultati pri istih parametrih 
vlakenskega ojačevalnika kot na slikah 45 in 46. 
 
 
Slika 54: Slika prikazuje časovno dolžino bliskov (a) in njihovo Strehlovo razmerje (b) na izhodu 
iz hibridnega laserskega sistema za različne energije bliskov in pri različnih ponavljalnih 
frekvencah bliskov. 
Oblika izhodnega bliska iz hibridnega laserskega sistema pri energiji 320 µJ je prikazana na 
sliki 55. Napaka FROG rekonstrukcije je bila 0.3 %. 
 
 
Slika 55: Slika prikazuje FROG meritev avtokorelacije in spektra za bliske z energijo 320 µJ. Na 
levem delu slike (a) je prikazan izmerjeni FROG vzorec, na desni pa rekonstruirani vzorec. Na sliki 
(b) je prikazana primerjava izmerjene avtokorelacije in rekonstruirane avtokorelacije ter 
rekonstruirana intenziteta bliska. Na sliki (c) pa je prikazan izmerjen ter rekonstruiran spekter in 
rekonstruirana faza bliska. 
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Na sliki 55 lahko vidimo, da se rekonstruirana avtokorelacija in spekter dobro ujemata z 
neodvisno izmerjenima avtokorelacijo in spektrom, kar poleg majhne napake FROG 
rekonstrukcije potrjuje točnost rekonstrukcije. Časovna širina bliska na polovici višine za 
prikazano meritev je 530 fs. Iz meritve lahko vidimo, da je večina energije zbrana v 
centralnem vrhu, kar pomeni visoko kvaliteto izhodnih bliskov iz hibridnega sistema. Vršna 
moč bliskov, prikazanih na sliki 55, je bila 0,5 GW. 
6.1.3.3. Kvaliteta snopa 
Podobno kot na izhodu vlakenskega ojačevalnika smo tudi na izhodu celotnega hibridnega 
sistema izmerili kvaliteto izhodnega laserskega snopa. Meritev kvalitete snopa 𝑀2 je 
prikazana na sliki 56. 
 
 
Slika 56: Slika prikazuje meritev premera snopa vzdolž optične osi (a) pri fokusiranju z 200 mm 
lečo. Na sliki (b) pa je prikazan prečni profil snopa na izhodu iz hibridnega laserja. 
Iz meritev na sliki 56 lahko določimo 𝑀2 vrednost za laserski snop na izhodu iz hibridnega 
laserja, in sicer 𝑀2 = 1,31. 
6.2. Bliski na zahtevo 
V prejšnjih poglavjih so bili predstavljeni doseženi parametri laserja, kot so povprečna moč, 
energija in čas trajanja bliskov ter kvaliteta izhodnega snopa. Od teh parametrov je namreč 
odvisno, ali lahko predstavljen laserski sistem uporabimo za visoko natančne obdelave 
materialov, kjer potrebujemo visoko kvaliteto izhodnega snopa, kratek čas trajanja in 
energije bliskov v območju med 10 in nekaj 100 µJ. V tem poglavju pa so predstavljeni 
rezultati delovanja opisanega laserja v načinu bliskov na zahtevo. Delovanje v načinu 
bliskov na zahtevo je namreč pomembno za izdelavo poljubnih vzorcev na obdelovancu v 
primeru uporabe resonančnih oz. poligonskih skenirnih sistemov.  
Kot je bilo že omenjeno, moramo pri delovanju laserja v načinu bliskov na zahtevo poskrbeti 
za kontrolo ojačenja v času, ko v laserskem sistemu ni primarnih bliskov. To dosežemo z 
uporabo dolgih jalovih bliskov, ki jih nato na izhodu od primarnih ločimo s frekvenčnim 
podvajanjem. Kot je bilo predstavljeno v poglavju 5.2.3 pa pri uporabi dolgih jalovih bliskov 
z ozkim spektrom za kontrolo ojačenja v hibridnem sistemu naletimo na določene probleme. 
Ker imajo jalovi bliski ozek spekter, primarni pa širokega, občutijo slednji manjše efektivno 
ojačenje v trdninskem ojačevalniku kot prvi. Vzrok temu je ozek spekter ojačenja 
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trdninskega ojačevalnika v primerjavi s širino spektra primarnih bliskov. Posledično se del 
spektra primarnih bliskov slabše ojačuje. Različni pogoji v trdninskem ojačevalniku za 
primarne in jalove bliske privedejo do prehodnih pojavov, zaradi katerih energije bliskov na 
izhodu iz hibridnega laserskega sistema niso enake. Primerjava simulacije na podlagi enačb, 
predstavljenih v poglavju 2.2, in meritve je prikazana na sliki 57. 
 
 
Slika 57: Slika prikazuje rezultate simulacije (a) in (b) ter rezultate meritev (c) in (d) delovanja 
hibridnega laserja v načinu bliskov na zahtevo brez kompenzacije prehodnih pojavov. Zaradi 
različnega ojačenja jalovih bliskov (rdeče) in primarnih bliskov (modro) v trdninskem ojačevalniku 
pride do prehodnih pojavov, kar se odraža na neenakih izhodnih energijah bliskov. 
Iz rezultatov na sliki 57 lahko vidimo zelo dobro ujemanje med napovedjo modela in 
meritvijo. 
Da bi se izognili nezaželenim prehodnim pojavom, moramo uporabiti posebne tehnike, kot 
sta modulacija amplitud posameznih bliskov pred vhodom v ojačevalnike oz. kontrola  
spektra jalovih bliskov. Nadzor nad spektrom jalovih bliskov dosežemo z ustreznim dvigom 
temperature laserske diode, ki generira jalove bliske. Rezultati preizkusa obeh metod so 
predstavljeni v nadaljevanju. 
Za analizo in boljše razumevanje rezultatov laserja v načinu bliskov na zahtevo je potrebno 
vpeljati nekaj novih pojmov, ki so shematično prikazani na sliki 58. Laserski sistem za 
delovanje v načinu bliskov na zahtevo je bil zasnovan tako, da naj bi deloval z maksimalno 
notranjo ponavljalno frekvenco 2 MHz. Pojem notranja ponavljalna frekvenca uporabljamo 
za poimenovanje skupne ponavljalne frekvence primarnih in jalovih bliskov v ojačevalnikih, 
a pred frekvenčnim podvajanjem na izhodu iz sistema. Notranjo ponavljalno frekvenco 
lahko poljubno izberemo glede na zahteve za izhodno energijo in glede na hitrost skenirnega 
sistema. Pri izbrani notranjo ponavljalni frekvenci se lahko nato ponavljalna frekvenca 
primarnih bliskov po odstranitvi jalovih bliskov spreminja od posameznega bliska pa vse do 
izbrane notranje ponavljalne frekvence. Resolucija bliskov pa je ne glede na izbrano notranjo 
ponavljalno frekvenco enaka 30 MHz in je omejena s ponavljalno frekvenco fazno 
vklenjenega oscilatorja. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati pri dveh notranjih 
ponavljalnih frekvencah, in sicer pri notranji ponavljalni frekvenci 2 MHz in 100 kHz. Prva 
je največja ponavljalna frekvenca, za katero je bil zasnovan sistem za bliske na zahtevo, 
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druga pa je ponavljalna frekvenca, kateri ustrezajo največje dosežene energije bliskov s 
predstavljenim hibridnim laserjem. 
 
 
Slika 58: Slika prikazuje shemo delovanja v načinu bliskov na zahtevo. Primarne laserske bliske s 
ponavljalno frekvenco 30 MHz, ki ustreza frekvenci fazno vklenjenega oscilatorja, z AOM-jem 
znižamo na notranjo ponavljalno frekvenco, ki je odvisna od npr. hitrosti skeniranja ali zahtevane 
izhodne energije bliskov. Dodatna vloga AOM-ja je, da iz primarnih bliskov generira poljubno 
sekvenco primarnih bliskov, ki jo bomo ojačevali. Zaradi visoke frekvence oscilatorja je resolucija, 
ki jo ima izbrana sekvenca bliskov, enaka 30 MHz. Za AOM-jem manjkajoče primarne bliske 
nadomestimo z jalovimi bliski, ki skrbijo za konstantne pogoje v nadaljnjih ojačevalnikih. 
6.2.1. Amplitudna modulacija vhodnih bliskov 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 5.2.3.1, lahko prehodne pojave v trdninskem 
ojačevalniku izničimo z ustrezno amplitudno modulacijo vhodnih bliskov. V splošnem je 
potrebno modulirati tako amplitude jalovih kot amplitude primarnih bliskov. V primeru 
enostavnejših sekvenc pa lahko zadostuje tudi modulacija le enih, kar poenostavi numerični 
model.  
Potrebne parametre modulacije dobimo z numeričnim reševanjem sistema enačb (5.9), kot 
opisano v poglavju 5.2.3.1. Potrebna modulacija je odvisna od želene sekvence bliskov na 
zahtevo in drugih izhodnih parametrov sistema, kot je energija itd. Za enostavno sekvenco 
bliskov na zahtevo in za dve izbrani notranji ponavljalni frekvenci je rezultat amplitudne 
modulacije prikazan na sliki 59.  
Rezultati na sliki 59 so prikazani na primeru zelo preproste in simetrične sekvence bliskov 
na zahtevo. Sekvenca je sestavljena iz izbranega števila primarnih bliskov, ki mu sledi enako 
število jalovih bliskov. Rezultati so prikazani za primer dveh notranjih ponavljalnih 
frekvenc, in sicer za 2 MHz in za 100 kHz.  
V primeru izbrane sekvence smo zaradi poenostavitve modela rešitev iskali v obliki 
eksponentne modulacije amplitud, pri čemer smo zaradi tehničnih izvedbe v laboratoriju 
modulirali zgolj amplitude primarnih bliskov. Iz rezultatov, prikazanih na sliki 59, vidimo, 
da se rezultati meritev zelo dobro ujemajo z napovedmi modela.  
Žal pa tudi vidimo, da rezultati, ki jih dobimo niso idealni. Poleg variacije v energiji jalovih 
bliskov, ki zaradi frekvenčnega podvajanja na izhodu ne predstavlja velike težave, tudi 
energije primarnih niso povsem enake. Dodatno lahko vidimo, da je oblika modulacije 
odvisna od notranje ponavljalne frekvence. Posledično bi morali za vsako spremembo, kot 
je oblika sekvence bliskov, sprememba notranje ponavljalne frekvence itd., ponovno 
izračunati ustrezne vhodne amplitude, kar pa je računsko zelo potratno in nepraktično. 
Pogosto se tudi zgodi, da za dano sekvenco bliskov na zahtevo model ne konvergira, kar 
dodatno oteži iskanje rešitve in posledično funkcionalnost take metode tvorbe bliskov na 





Slika 59: Slika prikazuje rezultate modulacije vhodne amplitude bliskov v primeru preproste 
sekvence bliskov. Na sliki so prikazani rezultati za dve notranji ponavljalni frekvenci, in sicer 
100 kHz (zgoraj) ter 2 MHz (spodaj). Prikazana je primerjava modela ((a), (b), (e) in (f)) z 
eksperimentalnimi podatki ((c), (d), (g) in (h)). Prikazani so bliski na vhodu v ojačevalnike (Vhod) 
in bliski na izhodu iz hibridnega laserja (Izhod).  
Mnogo bolj preprosta in enostavna metoda je predstavljena v naslednjem poglavju, kjer se 
prehodnim pojavom izognemo s kontrolo centralne valovne dolžine spektra jalovih bliskov. 
Na ta način lahko dosežemo manjše ojačenje jalovih bliskov v trdninskem ojačevalniku in 
se posledično izognemo nezaželenim prehodnim pojavom na izhodu iz hibridnega laserja.  
6.2.2. Kontrola valovne dolžine jalovih bliskov 
Iz napisanega je razvidno, da je amplitudna modulacija kompleksna in zaradi velike 
odvisnosti od laserskih parametrov ni zelo praktična za uporabo. V tem poglavju je prikazan 
drugačen pristop, ki je mnogo bolj enostaven. Temelji na kontroli valovne dolžine jalovih 
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bliskov. To dosežemo s temperaturno kontrolo laserske diode, ki jih generira. Primer 
spreminjanja valovne dolžine laserske diode v odvisnosti od njene temperature je prikazan 
na sliki 36 v poglavju 5.2.3.2.  
Na osnovi enačb (5.10) - (5.12) smo določili, da mora biti za doseganje enakega ojačenja 
primarnih in jalovih bliskov valovna dolžina slednjih bodisi 1028,7 nm oz. 1031,5 nm. Prva 
valovna dolžina je na levi strani vrha spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika, druga pa na 
desni. Obe valovni dolžini tako ustrezno zmanjšata ojačenje jalovih bliskov, ki imajo pri 
sobni temperaturi valovno dolžino, ki ustreza vrhu spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika 
(Slika 36). 
Za tvorbo jalovih bliskov smo uporabili DFB lasersko diodo, ki ima pri temperaturi 25°C 
valovno dolžino 1029,9 nm. Koeficient temperaturne spremembe valovne dolžine te diode 
je 0,07 nm/K. Da smo dosegli ustrezno valovno dolžino jalovih bliskov, smo temperaturo 
omenjene diode dvignili na 47°C.  
 
 
Slika 60: Slika prikazuje kompenzacijo prehodnih pojavov s kontrolo valovne dolžine jalovih 
bliskov. Rezultati so prikazani za dve notranji ponavljalni frekvenci 100 kHz (zgoraj) in 2 MHz 
(spodaj). Slike (a), (b), (e) in (f) prikazujejo delovanje v primeru jalove diode pri temperaturi 25°C, 
slike (c), (d), (g) in (h) pa v primeru diode pri 47°C. Rezultati na izhodu vlakenskega ojačevalnika 
so označeni z »Vlakno«, rezultati na izhodu trdninskega ojačevalnika pa z »Yb:YAG«. 
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Rezultati delovanja v načinu bliskov na zahtevo z uporabo opisane metode so prikazani na 
sliki 60. Iz prikazanih rezultatov vidimo, da pri temperaturi jalove diode 25°C dobimo 
prehodne pojave na izhodu iz trdninskega ojačevalnika, medtem ko jih na izhodu 
vlakenskega ojačevalnika pričakovano ni. Opazimo lahko, da se izhod vlakenskega 
ojačevalnika ne spremeni niti, ko dvignemo temperaturo diode na 47°C. Nasprotno pa se 
izhod trdninskega ojačevalnika pri višji temperaturi močno izboljša. Prehodni pojavi, ki so 
posledica manjšega ojačenja primarnih bliskov, skoraj povsem izginejo. To še posebej velja 
v primeru notranje ponavljalne frekvence 100 kHz. Pri 2 MHz pa lahko opazimo rahlo 
variacijo v izhodnih energijah bliskov tudi pri temperaturi laserske diode 47°C (Slika 60(h)). 
Ostanek prehodnih pojavov pripisujemo dodatnemu povišanju temperature laserske diode 
zaradi toka, s katerim to diodo črpamo. Povišanje temperature je odvisno od uporabljene 
sekvence bliskov, saj se s spremembo notranje ponavljalne frekvence spremeni tudi delavni 
cikel laserske diode in posledično tudi vpliv toka na njeno temperaturo. Efekt dodatnega 
povišanja temperature in povzročena dodatna sprememba spektra jalovih bliskov sta bolje 
vidna na sekvenci bliskov na zahtevo, prikazani na sliki 61.  
 
 
Slika 61: Slika prikazuje rezultate delovanja v načinu bliskov na zahtevo s spremenljivim 
intervalom med primarnimi bliski. Rezultati so prikazani za primer notranje ponavljalne frekvence 
100 kHz (levo) in 2 MHz (desno). Rezultati na izhodu vlakenskega ojačevalnika so označeni z 
»Vlakno«, rezultati na izhodu trdninskega ojačevalnika pa z »Yb:YAG«. 
Na sliki 61(b) lahko opazimo, da spreminjanje intervala, v katerem deluje laserska dioda, v 
primeru notranje ponavljalne frekvence 100 kHz, ne vpliva na energije izhodnih  bliskov. 
Nasprotno v primeru notranje ponavljalne frekvence 2 MHz dolžina intervala jalovih bliskov 
vpliva na amplitudo primarnih bliskov po preklopu z jalovih na primarne bliske (Slika 
61(d)). Opazimo lahko, da se temperatura diode v primeru daljšega intervala bolj dvigne, 
kar povzroči večji prenihaj energije primarnih bliskov. Vzrok je, kot rečeno, dodaten premik 
centralne valovne dolžine jalovih bliskov, kar dodatno zmanjša njihovo ojačenje v 
trdninskem ojačevalniku. V primeru, prikazanem na sliki 61(d), občutijo v trdninskem 
ojačevalniku jalovi bliski celo nekoliko manjše ojačenje kot primarni. Ker laserska dioda ni 
konstantno obremenjena, je efekt dviga temperature odvisen od dolžine intervala jalovih 
bliskov in tudi od dolžine intervala primarnih bliskov. Ker je delavni cikel diode mnogo 
večji v primeru notranje ponavljalne frekvence 2 MHz kot v primeru notranje ponavljalne 
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frekvence 100 kHz, efekt opazimo samo v prvem primeru. Delavni cikel je pri notranji 
ponavljalni frekvenci 2 MHz ~10 %, pri 100 kHz pa le ~0.5 %. 
Da bi se izognili omenjenim pojavom, mora biti jalova laserska dioda med delovanjem 
konstantno obremenjena. To lahko dosežemo na dva načina. Prvi način je uporaba dodatnega 
akusto-optičnega modulatorja, s katerim bi lahko dioda generirala jalove bliske pri 
konstantni ponavljalni frekvenci. Tiste, ki bi jih uporabili za kontrolo ojačenja, bi nato AOM 
prepustil, ostale pa bi zavrgli. Rezultat, dobljen s tem načinom, je prikazan na sliki 62.  
 
 
Slika 62: Slika prikazuje delovanje v načinu bliskov na zahtevo pri notranji ponavljalni frekvenci 
2 MHz in z uporabo dodatnega AOM-ja za jalovo diodo. Tako kot pri prejšnjih meritvah je tudi 
tukaj prikazan rezultat na izhodu vlakenskega ojačevalnika (a) in izhodu trdninskega ojačevalnika 
(b). 
Iz rezultatov na sliki 62 vidimo, da uporaba dodatnega AOM-ja pričakovano izboljša 
delovanje laserskega sistema v načinu bliskov na zahtevo. Na rezultatih, prikazanih na gornji 
sliki, lahko vidimo, da tudi v primeru spremenljive dolžine intervala jalovih in primarnih 
bliskov ne dobimo prehodnih pojavov pri prehodu z enih na druge. Rezultati z AOM-jem so 
spodbudni, a uporaba dodatnega modulatorja za jalovo diodo dodatno poveča kompleksnost 
sistema, čemur pa se želimo izogniti.  
Da bi se izognili uporabi dodatnega modulatorja, a kljub temu zagotovili, da bo jalova 
laserska dioda konstantno obremenjena, lahko v času, ko ta ne generira laserskih bliskov, 
nanjo priključimo tok, ki je pod pragom za njeno delovanje. Ker je tok nižji od praga, 
laserska dioda ne bo oddajala svetlobne moči in posledično ne bo vplivala na dinamiko 
ojačevalnikov. Pogoj, ki ga moramo izpolniti, da bo dioda konstantno obremenjena, lahko 
zapišemo kot 
 








,   (6.2) 
kjer je 𝐼𝑖𝑧𝑘𝑙 tok v času, ko laserska dioda ne generira jalovih bliskov, 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑧𝑔 je tok, ki je 
potreben za tvorbo jalovih bliskov, 𝜏𝑝𝑟𝑖𝑧𝑔 je čas trajanja jalovega bliska in 𝜏𝑖𝑧𝑘𝑙 je čas, med 
katerim dioda ne sveti. 
 
 
Slika 63: Slika prikazuje delovanje v načinu bliskov na zahtevo pri notranji ponavljalni frekvenci 
2 MHz z dovajanjem toka tudi v času, ko ta ne generira laserskih bliskov. Tako kot pri prejšnjih 
meritvah je tudi tukaj prikazan rezultat na izhodu vlakenskega ojačevalnika (a) in izhodu 
trdninskega ojačevalnika (b). 
Za tvorbo jalovih bliskov potrebujemo črpalni tok 150 mA. Pri tem toku in pri času trajanja 
32 ns imajo namreč jalovi bliski enako energijo kot primarni laserski bliski na mestu 
združitve v skupno vlakno. Tako velja 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑧𝑔 = 150 mA in 𝜏𝑝𝑟𝑖𝑧𝑔 = 32 ns. Iz enačbe (6.2) 
lahko sedaj določimo potrebni tok, ki ga moramo dovajati laserski diodi v času, ko ta ne 
generira laserskih bliskov. V primeru notranje ponavljalne frekvence 2 MHz je tako 𝜏𝑖𝑧𝑘𝑙 =
500 ns in posledično 𝐼𝑖𝑧𝑘𝑙 = 10 mA. V primeru notranje ponavljalne frekvence 100 kHz pa 
je 𝜏𝑖𝑧𝑘𝑙 = 10 μs in posledično 𝐼𝑖𝑧𝑘𝑙 = 0.5 mA. Prag za delovanje uporabljene diode je pri 
30 mA, kar pomeni, da je tok v obeh gornjih primerih pričakovano pod pragom za njeno 
delovanje. Ker je čas, ko je jalova laserska dioda ugasnjena, pri manjših notranjih 
ponavljalnih frekvencah mnogo daljši od časa, ko je le-ta prižgana, je tok, ki bi ga morali v 
ugasnjenem stanju dovajati, zanemarljivo majhen. Posledično pri majhnih notranjih 
ponavljalnih frekvencah ne opazimo prehodnih pojavov zaradi dodatnega dviga temperature 
diode, tudi če ji v ugasnjenem stanju ne dovajamo toka (Slika 61(b)). Pri večjih notranjih 
ponavljalnih frekvencah pa tok postane nezanemarljiv in ga moramo v izogib prehodnim 
pojavom pri preklopu med jalovimi in primarnimi bliski tudi upoštevati. Rezultati z 
dodatnim tokom v ugasnjenem stanju jalove laserske diode za primer notranje ponavljalne 
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frekvence 2 MHz, kjer brez omenjenega toka pride do prehodnih pojavov, so prikazani na 
sliki 63. Iz rezultatov lahko vidimo, da dodaten tok pričakovano odpravi prehodne pojave 
pri preklopu iz jalovih na primarne bliske. Končna sekvenca v načinu bliskov na zahtevo je 
tako brez prehodnih pojavov, kar pomeni, da je energija vseh bliskov na izhodu iz hibridnega 
laserja enaka. 
6.2.3. Frekvenčno podvajanje svetlobe 
V prejšnjem poglavju so bili predstavljeni rezultati sekvenc bliskov na izhodu iz hibridnega 
laserja pred frekvenčnim podvajanjem svetlobe. Ker v gornjih primerih svetlobe še nismo 
frekvenčno podvojili, lahko v posnetih sekvencah še vedno opazimo jalove bliske. V tem 
poglavju pa je predstavljen še zadnji korak, in sicer frekvenčno podvajanje svetlobe ter 
končni rezultat delovanja hibridnega laserja v načinu bliskov na zahtevo, kjer v sekvenci 
izhodnih bliskov ostanejo zgolj primarni bliski. 
 
 
Slika 64: Slika prikazuje rezultate delovanja v načinu bliskov na zahtevo za frekvenčnim 
podvajanjem svetlobe. Rezultati so prikazani za primer notranje ponavljalne frekvence 2 MHz. 
Prikazani so rezultat na izhodu vlakenskega ojačevalnika (a), izhodu trdninskega ojačevalnika (b) 
ter za frekvenčnim podvajanjem (c). 
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Za frekvenčno podvajanje smo skladno z opisom v poglavju 5.2.2 uporabili kristal LBO. Kot 
je bilo predstavljeno, smo optimalni izkoristek podvajanja dosegli s pomočjo variabilnega 
razširjevalnika, ki nam je omogočil optimizacijo velikosti snopa v nelinearnem kristalu. Z 
omenjenim načinom optimizacije smo dosegli zelo visoke izkoristke podvajanja. V primeru 
notranje ponavljalne frekvence 2 MHz je bil izkoristek podvajanja 80 %, v primeru notranje 
ponavljalne frekvence 100 kHz pa je padel na 67 %. Ta je pri manjših ponavljalnih 
frekvencah padel, ker smo morali v izogib optičnim poškodbam povečati velikost snopa v 
nelinearnem kristalu. Energija bliskov pri notranji ponavljalni frekvenci 2 MHz je bila 
namreč 25 µJ, pri 100 kHz pa 300 µJ. Po podvajanju svetlobe smo tako dobili laserske bliske 
z maksimalno energijo 200 µJ pri notranji ponavljalni frekvenci 100 kHz. Pri 2 MHz pa je 
bila njihova energija po podvajanju enaka 20 µJ. Zaradi frekvenčnega podvajanja svetlobe 
je bila valovna dolžina bliskov na zahtevo 515 nm.  
S frekvenčnim podvajanjem svetlobe smo dosegli kontrast energije bliskov med jalovimi in 
primarnimi bliski 1:3000. To predstavlja razmerje 1:108 v njihovi vršni moči. 
Rezultat delovanja laserja v načinu bliskov na zahtevo po frekvenčnem podvajanju je za 








V prejšnjem poglavju so bili predstavljeni rezultati, ki smo jih v sklopu tega doktorskega 
dela dosegli s hibridnim laserskim sistemom, ki lahko deluje v načinu bliskov na zahtevo. V 
tem poglavju pa sledita njihova razlaga in komentar. Predstavljena sta tudi pomen doseženih 
rezultatov ter njihova primerjava z doslej znanimi dosežki drugih raziskovalnih skupin. Na 
osnovi te primerjave so predstavljeni prispevki doktorskega dela k znanosti. Podana je tudi 
analiza raziskovalnih hipotez, ki so bile postavljene ob začetku raziskav. 
Poglavje je razdeljeno na tri glavne sklope. V prvem je predstavljena analiza rezultatov 
hibridnega laserskega sistema. Sem sodi predvsem komentar dosežene energije bliskov ter 
povprečne moči laserskega sistema. Nadaljnje sta na tem mestu predstavljeni tudi analiza 
doseženega časa trajanja bliskov ter kvaliteta izhodnega snopa.  
V drugem sklopu so pojasnjeni rezultati delovanja v načinu bliskov na zahtevo. Podana je 
primerjava z drugimi sistemi, ki prav tako omogočajo delovanje v načinu bliskov na zahtevo. 
Drugi sklop je razdeljen na dva dela. V prvem se osredotočimo na analizo delovanja 
hibridnega sistema v načinu bliskov na zahtevo z modulacijo vhodnih amplitud bliskov, v 
drugem delu pa sledi analiza rezultatov delovanja, ki temelji na kontroli valovne dolžine 
jalovih bliskov. 
Zadnji sklop je namenjen ovrednotenju postavljenih raziskovalnih hipotez glede na dosežene 
rezultate predstavljenega laserskega sistema.  
7.1. Analiza rezultatov hibridnega laserskega sistema 
Tipično za visoko natančne obdelave potrebujemo ultrakratke bliske z v območju med 10 in 
nekaj 100 µJ. Kombinacija kratkih bliskov in energije nekaj 100 µJ pomeni vršno moč več 
100 MW, s čimer lahko presežemo prag za ablacijo različnih vrst materialov. Takšna vršna 
moč bliskov pa nam omogoča tudi izkoriščanje nelinearnih optičnih pojavov za obdelavo 
nekaterih materialov, ki so za valovno dolžino svetlobe, ki jo generira laserski sistem, 
prosojni. Kratek čas trajanja bliskov, ki mora biti krajši od nekaj pikosekund, omogoča zelo 
natančno obdelavo materiala v t. i.  načinu hladne ablacije. Pri tej zaradi izredno kratkega 
časa trajanja bliskov toplota ne uspe preiti v okolico obdelovanega mesta. Na ta način se 
izognemo termičnim poškodbam materiala, kot so nastanek razpok, kemijskih sprememb 
itd.  
Tvorba ultrakratkih bliskov visokih energij pa je težavna predvsem zaradi nelinearnih 
optičnih pojavov. Velike vršne moči namreč lahko pokvarijo tako časovno kot spektralno 
obliko bliska, zaradi česar lahko ti postanejo neuporabni za visoko natančne obdelave. V 
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skrajnem primeru pa lahko visoke vršne moči pripeljejo celo do poškodb laserskega sistema. 
To še posebej velja pri vlakenskih laserjih, kjer se svetloba vodi po relativno tankem vlaknu, 
kar še dodatno poveča intenziteto svetlobe. Kljub veliki dovzetnosti za nelinearne pojave pa 
so vlakenski laserji zelo primerni za industrijske visoko natančne obdelave, saj se odlikujejo 
po svoji kompaktnosti in visoki kvaliteti izhodnega snopa svetlobe. Industrijske obdelave 
namreč od laserskega sistema zahtevajo delovanje v industrijskem okolju, kjer za razliko od 
laboratorijskega ne moremo izničiti vpliva tresljajev, prahu in ostalih dejavnikov okolja.  
Laserski sistem, predstavljen v tem doktorskem delu, je namenjen ravno industrijskemu 
okolju, kjer se zahteva velika kompaktnost in relativna neobčutljivost laserskega sistema. 
Zato smo predstavljeni laserski sistem osnovali na vlakenskem laserju, ki je kompakten in 
zagotavlja zahtevano visoko kvaliteto izhodnega snopa. V izogib prevelikega vpliva 
nelinearnih optičnih pojavov je vlakenskem ojačevalniku dodan še trdninski ojačevalnik, ki 
z zanemarljivim vplivom nelinearnih pojavov poveča izhodne energije in povprečne moči 
svetlobe. Takemu laserju pravimo hibridni laser. Ta je kljub uporabi dodatnega trdninskega 
ojačevalnika še vedno mnogo bolj kompakten od laserjev, ki uporabljajo zgolj trdninske 
ojačevalnike. Kljub temu da hibridni laserski sistemi ne dosegajo največjih energij bliskov 
ali povprečnih moči svetlobe, so ravno zaradi kompaktnosti zelo primerni za industrijsko 
uporabo. V analizi rezultatov se bomo torej omejili na primerjavo predstavljenega sistema z 
drugimi hibridnimi laserskimi sistemi, ki jih zasledimo v literaturi. 
Predstavljeni laserski sistem dosega maksimalno energijo bliskov 320 µJ pri ponavljalni 
frekvenci 100 kHz. Največjo moč dosežemo pri ponavljalni frekvenci 30 MHz, in sicer 
75 W. Dosežen čas trajanja laserskih bliskov je krajši od 500 fs, pri čemer imajo laserski 
bliski tudi pri največjih energijah zelo malo energije v stranskih vrhovih, kar potrjuje visoko 
Strehlovo razmerje, ki je ~0,8. Doseženi parametri so primerljivi z rezultati hibridnih 
sistemov, ki jih najdemo v literaturi.  Med njimi izpostavimo delo Veselisa in sodelavcev 
[114], ki so dosegli bliske z energijo 100 µJ pri ponavljalni frekvenci 200 kHz in časom 
trajanja 760 fs. Bliski, predstavljeni v omenjenem delu, se prav tako odlikujejo po visoki 
kvaliteti s Strehlovim razmerjem kar 0,75. Njihov sistem se prav tako odlikuje po izjemni 
kvaliteti izhodnega snopa, in sicer 𝑀2 = 1,1. Med laserji s femtosekundnimi bliski je vredno 
omeniti tudi delo Fenga in sodelavcev [113], kjer so avtorji uspeli doseči bliske s časom 
trajanja 860 fs in energijo 65 µJ. Tudi ta sistem se odlikuje po zelo visoki kvaliteti laserskega 
snopa, in sicer 𝑀2 = 1,2. Kljub visoki kvaliteti snopa pa kvaliteta bliskov v njihovem 
sistemu ni najboljša, kar potrjuje izmerjena avtokorelacija, v kateri so vidni znatni stranski 
vrhovi. Na področju daljših bliskov pa izpostavimo delo Hartha in sodelavcev [31], ki so s 
hibridnim laserjem uspeli doseči velike povprečne moči svetlobe, in sicer 210 W pri času 
trajanja bliskov 10 ps. 
V sklopu doktorske naloge smo izvedli tudi primerjavo dveh različnih trdninskih 
ojačevalnikov. Prvi je klasičen razsežen trdninski ojačevalnik, drugi pa je t. i. kristalno 
vlakno, v katerem se lahko vodi črpalna svetloba. Zaradi vodenja črpalne svetlobe smo lahko 
v primeru kristalnega vlakna uporabili črpalne diode s slabšo kvaliteto, a posledično večjo 
močjo izhodne svetlobe. Analizirali smo ojačenje v obeh tipih trdninskih ojačevalnikov in 
ugotovili, da je izkoristek v obeh ojačevalnikih primerljiv. Kljub temu smo zaradi večje 
dosegljive črpalne moči s kristalnim vlaknom dosegli večje izhodne moči signalne svetlobe. 





7.2. Analiza delovanja sistema v načinu bliskov na 
zahtevo 
Za izdelavo poljubnih vzorcev na obdelovancu z uporabo  poligonskih oz. resonančnih 
skenirnih sistemov potrebujemo visoko prilagodljive laserske sisteme. V omenjenih 
skenirnih sistemih namreč ne moremo spreminjati oz. prilagajati hitrosti skeniranja. Ustrezni 
laserski sistemi morajo zato delovati v načinu bliskov na zahtevo.  
Za tvorbo bliskov na zahtevo z velikimi povprečnimi močmi ne moremo uporabiti 
modulatorjev svetlobe na izhodu iz laserskega sistema. V tem primeru namreč lahko pride 
do optičnih poškodb modulatorja. Poljubno sekvenco bliskov moramo tako oblikovati še 
pred ojačenjem, kar pa lahko brez dodatne kontrole obrnjene zasedenosti v ojačevalniku 
povzroči prehodne pojave. Ti lahko povzročijo variacijo izhodnih energij bliskov, lahko pa 
celo poškodujejo laserski sistem. Tehnik kontrole obrnjene zasedenosti in s tem tudi ojačenja 
je več, najpogosteje pa se v ta namen uporabljajo jalovi bliski.  
Laserskih sistemov, ki omogočajo delovanje v načinu bliskov na zahtevo z uporabo jalovih 
bliskov, je precej. Med njimi je sistem avtorjev Petkovšek et al. [32]. Omenjeni sistem 
generira nanosekundne bliske na zahtevo, z uporabo dodatnih jalovih bliskov za kontrolo 
ojačenja. Omenjen laser temelji izključno na vlakenskem ojačevalniku, s katerim so avtorji 
dosegli 200 W svetlobne moči. Sistem, ki temelji na ultrakratkih bliskih, pa so predstavili 
avtorji Quentin et al. [33], kjer so prav tako izključno z vlakenskim laserjem dosegli 
delovanje v načinu bliskov na zahtevo z energijami 100 µJ in časom trajanja bliskov 20 ps. 
Sistem za tvorbo bliskov na zahtevo avtorjev Harth et al. [31] pa temelji na hibridnem 
laserskem sistemu, ki je sposoben generirati laserske bliske na zahtevo z energijo 10 µJ in 
časom trajanja 10 ps. Zaradi dolgega časa trajanja imajo omenjeni laserski bliski ozek 
spekter, zaradi česar avtorji ne naletijo na težave pri delovanju tega sistema v načinu bliskov 
na zahtevo. Na hibridne laserske sisteme s femtosekundnimi bliski oz. z bliski, katerih 
spekter je širši od nekaj nanometrov, in ki bi delovali v načinu bliskov na zahtevo, pa v 
literaturi do sedaj nismo naleteli. Težavo namreč predstavlja ozek spekter ojačenja 
trdninskega ojačevalnika, ki je ozek v primerjavi s spektrom primarnih femtosekundnih 
bliskov. Posledično občutijo v njem primarni bliski manjše ojačenje od jalovih, kar vodi do 
prehodnih pojavov ob preklopu z enih na druge in obratno. Laserski sistem, predstavljen v 
tem doktorskem delu, ponuja rešitev za to težavo in je prvi hibridni laserski sistem s 
femtosekundnimi bliski, ki je sposoben delovanja v načinu bliskov na zahtevo. Sposoben je  
generirati bliske na zahtevo s časom trajanja, krajšim od 500 fs, in energijo 200 µJ. Valovna 
dolžina bliskov na zahtevo je zaradi frekvenčnega podvajanja 515 nm.  
Reševanja opisanega problema smo se v sklopu te doktorske naloge lotili na dva načina. Prvi 
je amplitudna modulacija vhodnih bliskov, drugi pa je kontrola centralne valovne dolžine 
jalovih bliskov. Komentar rezultatov, dobljenih z eno in drugo metodo, je podan v 
nadaljevanju. 
7.2.1. Amplitudna modulacija 
Prva od metod, ki smo jo preizkusili, da bi se izognili prehodnim pojavom v načinu bliskov 
na zahtevo, je bila amplitudna modulacija vhodnih bliskov. Da bi se povsem izognili 
prehodnim pojavom pri preklopu z jalovih na primarne bliske, bi morali modulirati 
amplitude tako prvih kot drugih. Ustrezne vrednosti amplitud na vhodu dobimo z iterativnim 
reševanjem sistema enačb (5.9). Zaradi numerične kompleksnosti in računske zahtevnosti 
smo v sklopu te doktorske naloge prikazali rezultate, ki so temeljili na precej enostavni in 
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simetrični sekvenci bliskov na zahtevo. Ta je temeljila na izbranem številu primarnih in na 
enakem številu jalovih bliskov. Za to sekvenco smo model poenostavili in rešitve amplitudne 
modulacije iskali v obliki eksponentne funkcije, pri kateri smo zaradi tehnične izvedbe v 
eksperimentu modulirali zgolj amplitude primarnih bliskov. V rezultatih smo pokazali, da 
omenjena modulacija pričakovano precej zmanjša prehodne pojave pri preklopu z jalovih na 
primarne bliske. V rezultatih, prikazanih v tej doktorski nalogi, pa se nam ni uspelo v celoti 
izogniti prehodnim pojavom zgolj z amplitudno modulacijo. Dodatno smo lahko opazili, da 
so parametri modulacije močno odvisni od parametrov laserja, kot sta izbrana sekvenca in 
energija bliskov. Zaradi računsko zahtevnega numeričnega modela in velike odvisnosti od 
laserskih parametrov amplitudna modulacija ni najboljša izbira za zagotovitev stabilnega 
delovanja v načinu bliskov na zahtevo. V sklopu te doktorske naloge smo tako razvili nov 
princip, ki je neodvisen od laserskih parametrov in ki temelji na kontroli valovne dolžine 
jalovih bliskov. 
7.2.2. Kontrola valovne dolžine jalovih bliskov 
Kot je bilo pokazano v tem doktorskem delu, težave pri delovanju hibridnega laserja v načinu 
bliskov na zahtevo izvirajo iz širokega spektra primarnih in ozkega spektra jalovih bliskov. 
Zaradi širokega spektra prvi občutijo manjše ojačenje v trdninskem ojačevalniku kot drugi. 
To privede do prehodnih pojavov pri preklopu s prvih na druge in obratno. Težavo lahko 
rešimo, če premaknemo spekter jalovih bliskov izven maksimuma spektra ojačenja 
trdninskega ojačevalnika. Z ustreznim premikom valovne dolžine jalovih bliskov lahko tako 
izenačimo ojačenje primarnih in jalovih bliskov v tem ojačevalniku.  
V sklopu te doktorske naloge smo pokazali, da z omenjeno tehniko pričakovano dosežemo 
delovanje v načinu bliskov na zahtevo brez opaznih prehodnih pojavov. Da smo dosegli 
ustrezno valovno dolžino jalovih bliskov, smo morali temperaturo diode dvigniti na 47°C. 
Opazili pa smo, da kljub višji temperaturi pri večjih notranjih ponavljalnih frekvencah še 
vedno prihaja do rahlih prehodnih pojavov. To smo pripisali dodatnemu dvigu temperature 
jalove laserske diode zaradi črpalnega toka. Dodaten dvig temperature je namreč dodatno 
spremenil valovno dolžino jalovih bliskov in s tem vplival na njihovo ojačenje. Za rešitev te 
težave smo predstavili dve metodi. Prva je temeljila na uporabi dodatnega modulatorja 
svetlobe za lasersko diodo. Ta je omogočil delovanje diode pri konstantni ponavljalni 
frekvenci, kar pomeni, da je bila ta ves čas enakomerno obremenjena. Zaradi konstantne 
ponavljalne frekvence se je lahko vzpostavilo stacionarno stanje, ki je bilo neodvisno od 
sekvence bliskov na zahtevo. Pokazali smo, da omenjena tehnika uspešno izniči preostanek 
prehodnih pojavov.  
Žal pa uporaba dodatnega modulatorja poveča kompleksnost sistema, kar ga naredi manj 
primernega za industrijsko uporabo. Da bi se izognili dodatnemu modulatorju, namenjenemu 
zgolj jalovi laserski diodi, smo v sklopu doktorske naloge predlagali in preizkusili še drugo 
metodo, pri kateri skozi diodo tudi v ugasnjenem stanju teče majhen tok, ki mora biti pod 
pragom za njeno delovanje. Dioda pri tako nizkem črpalnem toku ne oddaja svetlobne moči 
in posledično ne vpliva na dinamiko ojačevalcev. Kljub temu, da je tok pod pragom, pa 
vseeno poskrbi za dodaten dvig temperature diode v času, ko ta ne sveti. Vpliv toka na njeno 
temperaturo v ugasnjenem stanju mora biti enak kot v času, ko dioda generira jalove bliske. 
V rezultatih, prikazanih v tem doktorskem delu, smo pokazali, da predstavljena tehnika 
učinkovito izniči prehodne pojave in omogoča delovanje hibridnega laserja v načinu bliskov 
na zahtevo brez variacije v izhodnih energijah.  
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Na osnovi kontrole valovne dolžine jalovih bliskov smo pokazali, da lahko z nadaljnjim 
frekvenčnim podvajanjem svetlobe le-te uspešno izločimo in dosežemo kontrast med 
jalovimi in primarnimi bliski 1:3000, kar pomeni 1:108 v njihovi vršni moči.  
7.3. Analiza raziskovalnih hipotez in prispevek k 
znanosti 
V tem poglavju so ovrednotene postavljene raziskovalne hipoteze na podlagi dobljenih 
rezultatov. Povzeti so tudi prispevki doktorskega dela k znanosti.  
V sklopu doktorske naloge smo si zadali, da bomo s hibridnim laserskim sistemom generirali 
ultrakratke bliske, ki bodo v območju 1 ps in bodo primerni za visoko natančne obdelave. 
Cilj smo dosegli in izmerili bliske, katerih čas trajanja je krajši od 500 fs in ki so zaradi 
visoke kvalitete (Strehlovo razmerje ~0,8) primerni za visoko natančne obdelave. 
Pričakovali smo tudi, da nam bo zaradi majhnega vpliva nelinearnih pojavov v trdninskem 
ojačevalniku s hibridnim laserskim sistemom uspelo doseči energije bliskov, večje od 25 µJ, 
pri ponavljalni frekvenci, večji od 1 MHz. Želene parametre smo presegli, pri čemer smo 
dobili bliske z energijo 25 µJ pri ponavljalni frekvenci 2MHz. Pri ponavljalni frekvenci 
100 kHz pa smo dosegli celo energije 300 µJ. Prav tako nam je uspelo doseči povprečne 
moči svetlobe 50 W pri ponavljalni frekvenci 2 MHz. Najvišjo moč smo dosegli pri 
ponavljalni frekvenci 30 MHz in sicer 75 W. 
Kljub uporabi hibridnega laserskega sistema smo dosegli visoko kvaliteto izhodnega snopa. 
Zanj namreč velja, da je 𝑀2 = 1,31, kar ustreza zastavljenemu cilju, ki je predvideval, da 
bo 𝑀2 < 1,5. 
Na osnovi optimizacije laboratorijske postavitve hibridnega laserja nam je uspelo doseči 
delovanje predstavljenega sistema v načinu bliskov na zahtevo brez uporabe dodatnega 
modulatorja svetlobe na izhodu iz sistema. Delovanje v načinu bliskov na zahtevo smo 
dosegli z uporabo jalovih bliskov za kontrolo ojačenja, s katerimi smo nadomestili 
manjkajoče primarne bliske. Za delovanje brez prehodnih pojavov je bila ključna kontrola 
valovne dolžine jalovih bliskov. Na osnovi spoznanj smo dosegli enako energijo vseh 
bliskov na izhodu iz sistema, neodvisno od izbrane sekvence. 
Prispevek doktorske naloge k znanosti temelji predvsem na raziskavah in na boljšem 
razumevanju ojačenja ultrakratkih bliskov na zahtevo v hibridnem laserju, ki sestoji iz dveh 
različnih ojačevalnikov z različnima spektroma ojačenja. Pokazali smo, da v takem sistemu 
pri uporabi jalovih bliskov za nadzor obrnjene zasedenosti aktivnega medija pride do 
prehodnih pojavov pri tvorbi bliskov na zahtevo. Na podlagi analize eksperimentalne 
postavitve je bila predstavljena preprosta metoda, pri kateri s kontrolo valovne dolžine 
jalovih bliskov poskrbimo za enako ojačenje ultrakratkih bliskov s širokim spektrom in 
jalovih z ozkim spektrom v vseh ojačevalnih stopnjah hibridnega laserja. Z uporabo tega 
principa lahko dosežemo delovanje opisanega sistema v načinu bliskov na zahtevo brez 
prehodnih pojavov v izhodnih energijah. Predstavljena metoda omogoča nadaljnji razvoj 
robustnih in kompaktnih laserskih sistemov za visoko natančne obdelave v industriji. 
Rezultati omenjene metode so bili objavljeni v mednarodnih revijah Optics Express [110]  
in Strojniški vestnik [27].   
V sklopu doktorske naloge smo pokazali in raziskali tudi možnost kompenzacije nelinearne 
faze, ki je posledica nelinearnih optičnih pojavov, s podaljševalnikom bliskov. Na podlagi 
dobljenih rezultatov je bilo omogočeno boljše razumevanje vpliva disperzije podaljševalnika 
v obliki vlakenske Braggove mrežice na kompenzacijo nelinearne faze in posledično na 
ojačenje bliskov v vlakenskem ojačevalniku, ki temelji na CPA principu. Predstavljena 
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metoda omogoča veliko prilagodljivost laserskega sistema, saj zagotavlja konstantne 
parametre, kot sta čas trajanja in kvaliteta bliskov v širokem območju ponavljalnih frekvenc 
in energij. Rezultati te raziskave so bili predstavljeni na konferenci ASSL [42]. 
Na podlagi raziskav, izvedenih v sklopu te doktorske naloge je bilo omogočeno tudi boljše 
razumevanje vpliva nelinearnih optičnih pojavov na spektralni in časovni profil bliskov. 
Boljše razumevanje nam je omogočilo optimizacijo tvorbe svetlobe s širokim spektrom oz. 
superkontinuuma. Tudi te rezultati so bili predstavljeni v mednarodni reviji Laser Physics 
[38]. 
Dodatno smo v sklopu doktorske naloge raziskali možnost uporabe kristalnega vlakna v 
kombinaciji s črpalnimi laserskimi diodami slabše kvalitete. V sklopu doktorske naloge je 
bila izvedena primerjava ojačenja v klasičnem trdninskem ojačevalniku in v kristalnem 
vlaknu. Na podlagi dobljenih rezultatov je bilo omogočeno boljše razumevanje ojačenja v 
kristalnem vlaknu in njegova uporaba v hibridnem laserskem sistemu.  





Namen doktorskega dela je bila raziskava, postavitev in analiza hibridnega laserskega 
sistema, ki bo omogočal visoko natančne obdelave v industriji in bo omogočal združljivost 
z resonančnimi in poligonskimi skenirnimi sistemi. Za visoko natančne industrijske 
obdelave tipično potrebujemo kompakten sistem, ki generira bliske, krajše od nekaj 
pikosekund, in z energijo med 10 in nekaj 100 µJ. Za ta namen je idealna rešitev hibridni 
laserski sistem, ki združuje prednosti vlakenskega laserja, kot so kompaktnost in visoka 
kvaliteta izhodnega snopa, ter prednosti trdninskega laserja, pomemben je predvsem manjši 
vpliv nelinearnih optičnih pojavov. Na osnovi te ideje smo v sklopu doktorske naloge 
zasnovali hibridni laserski sistem, ki temelji na treh vlakenskih ojačevalnih stopnjah in eni 
trdninski ojačevalni stopnji. S pomočjo numeričnega modela, ki opisuje vodenje svetlobe po 
optičnem vlaknu, smo optimizirali dolžine in vrsto uporabljenih optičnih vlaken. Pokazali 
smo, da lahko nelinearne optične pojave v vlaknu do določene mere kompenziramo z 
uporabo vlakenske Braggove mrežice s spremenljivo periodo modulacije lomnega količnika, 
kateri lahko spreminjamo disperzijo. Ugotovili smo, da lahko s prilagoditvijo disperzije 
podaljševalnika bliskov izboljšamo njihovo časovno obliko na izhodu iz sistema, kar nam je 
omogočilo doseganje energij 70 µJ z veliko kvaliteto izhodnih bliskov že s samim 
vlakenskim delom sistema. Strehlovo razmerje bliskov na izhodu vlakenskega ojačevalnika 
je bilo tako tudi pri največjih doseženih energijah ~0,6. Časovno in spektralno obliko bliskov 
smo analizirali s SHG FROG metodo, kar nam je omogočilo boljše razumevanje nelinearnih 
vplivov nanje.  
Da bi še dodatno povečali dosežene energije bliskov, smo na izhod vlakenskega ojačevalnika 
dodali še trdninski ojačevalnik. V sklopu doktorske naloge smo preizkusili dva različna tipa 
trdninskih ojačevalnikov, in sicer klasični trdninski ojačevalnik in t. i. kristalno vlakno. 
Posebnost takega vlakna je, da omogoča vodenje črpalne svetlobe v aktivnem mediju, zaradi 
česar smo lahko v primeru kristalnega vlakna uporabili črpalne diode s slabšo kvaliteto 
snopa. Na podlagi primerjave ojačenja v klasičnem trdninskem ojačevalniku in v kristalnem 
vlaknu smo ugotovili, da je izkoristek ojačenja v obeh ojačevalnikih primerljiv. Ker pa smo 
lahko v primeru kristalnega vlakna uporabili močnejše črpalne diode, ki so imele sicer slabšo 
kvaliteto snopa, smo s kristalnim vlaknom dosegli večje moči signalne svetlobe kot s 
klasičnim trdninskim ojačevalnikom. Na osnovi teh ugotovitev smo se odločili, da v hibridni 
sistem vključimo trdninski ojačevalnik na osnovi kristalnega vlakna.  
Ugotovili smo, da zaradi ožjega spektra ojačenja trdninski ojačevalnik deluje kot spektralni 
filter, kar je dodatno izboljšalo časovno obliko in kvaliteto bliskov. Strehlovo razmerje se je 
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tako z ~0,6 na izhodu vlakenskega ojačevalnika povzpelo na ~0,8 na izhodu iz hibridnega 
sistema.  
Z opisanim laserskim sistemom smo tako dosegli maksimalno povprečno moč 75 W pri 
ponavljalni frekvenci 30 MHz in maksimalno energijo bliskov 320 µJ pri ponavljalni 
frekvenci 100 kHz. Dosežen minimalen čas trajanja bliskov je bil krajši od 500 fs. Čas 
trajanja smo lahko s spreminjanjem disperzije podaljševalnika prilagajali od minimalnega 
časa trajanja pa vse do 15 ps. 
Nadaljnje smo raziskali možnosti delovanja hibridnega laserskega sistema v načinu bliskov 
na zahtevo. V ta namen smo laserskemu sistemu dodali dodatno jalovo lasersko diodo, ki je 
generirala t. i. jalove bliske. Ti so skrbeli za kontrolo ojačenja v času, ko v ojačevalnikih ni 
bilo primarnih bliskov. Ugotovili smo, da zaradi širokega spektra primarnih bliskov v 
primerjavi s spektrom ojačenja trdninskega ojačevalnika ti v trdninskem ojačevalniku 
občutijo manjše ojačenje kot jalovi, ki imajo ozek spekter. Različno ojačenje primarnih in 
jalovih bliskov vodi do pojava prehodnih pojavov ob preklopu s prvih na druge in obratno. 
Prehodni pojavi povzročijo variacijo v energijah izhodnih bliskov, kar v primeru obdelav ni 
zaželeno, lahko pa vodi celo do poškodb laserskega sistema.  
Pokazali smo, da lahko omenjeno težavo rešimo tako z amplitudno modulacijo vhodnih 
bliskov kot tudi s kontrolo centralne valovne dolžine spektra jalovih bliskov. Kljub temu, da 
amplitudna modulacija uspešno zmanjša vpliv prehodnih pojavov, je zaradi svoje 
kompleksnosti manj primerna od kontrole valovne dolžine.  
Pokazali smo, da moramo za zmanjšanje prehodnih pojavov spekter jalovih bliskov 
premakniti izven maksimuma spektra ojačenja trdninskega ojačevalnika. Z ustreznim 
premikom smo uspeli izničiti prehodne pojave in doseči konstantne energije vseh bliskov na 
izhodu iz hibridnega laserskega sistema. Premik valovne dolžine smo dosegli z ustreznim 
dvigom temperature laserske diode, ki jalove bliske generira. Pri tem smo ugotovili, da 
črpalni tok dodatno poviša njeno temperaturo, kar povzroči dodaten premik valovne dolžine 
jalovih bliskov. Temu smo se izognili na dva načina. Prvi temelji na uporabi dodatnega 
modulatorja za jalovo lasersko diodo, zaradi katerega lahko le-ta deluje pri konstantni 
ponavljalni frekvenci. Drugi pa temelji na dovajanju toka diodi v času, ko ta ne generira 
jalovih bliskov, in ki je pod pragom za njeno delovanje. 
V obeh primerih smo tako dosegli delovanje laserskega sistema v načinu bliskov na zahtevo 
brez prehodnih pojavov oz. s konstantno energijo bliskov na izhodu iz laserskega sistema.  
Jalove bliske smo na izhodu iz hibridnega sistema ločili s pomočjo frekvenčnega podvajanja 
svetlobe. Zaradi slabega izkoristka podvajanja jalovih bliskov z majhno vršno močjo in 
velikega izkoristka podvajanja primarnih bliskov z visoko vršno močjo smo na izhodu 
dosegli kontrast 1:3000 v energiji med jalovimi in primarnimi bliski. Ta kontrast pomeni 
razmerje 1:108 v vršni moči med omenjenimi bliski. Pri podvajanju smo dosegli tudi visok 
izkoristek, ki je bil v primeru večjih notranjih ponavljalnih frekvenc 80 %, v primeru manjših 
notranjih ponavljalnih frekvenc pa je padel na 67 %. Manjši izkoristek v slednjem primeru 
je posledica višjih energij bliskov pri manjših ponavljalnih frekvencah, zaradi česar smo 
morali povečati premer snopa v nelinearnem kristalu, da bi se izognili optičnim poškodbam 
v njem in na drugih komponentah.  
Pokazali smo, da lahko z zgoraj omenjenimi metodami in s hibridnim laserskim sistemom 
dosežemo energije do 200 µJ v načinu bliskov na zahtevo pri valovni dolžini 515 nm in pri 
notranji ponavljalni frekvenci 100 kHz. Neodvisno od notranje ponavljalne frekvence je 
dosežena resolucija sistema enaka 30 MHz in je omejena s ponavljalno frekvenco fazno 
vklenjenega oscilatorja.  
Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko zaključimo, da je predstavljeni laserski sistem 
zaradi kompaktne postavitve in zaradi doseganja energij v območju 100 µJ primeren za 
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visoko natančne obdelave v industriji. Dodatno lahko zaključimo, da je zaradi možnosti 
delovanja v načinu bliskov na zahtevo predstavljeni laserski sistem primeren za uporabo s 
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